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REFERATS
Disertacija ir 127 Ipp., 33 zZzim&jumi un 7 tabulas. Disertacija sastav no 3 dalam.

Literaturas saraksta ieklautas atsauces uz 70 zinatniskiem darbiem.

Atslégas vardi: AMORFIE HALKOGENIDI, FAZU PAREJU KINETIKA, PLANAS

KARTINAS, OPTISKIE SENSORI

Promocijas darba pirmais mérkis ir iegiit informaciju par fotoinducétas
struktiiras izmainas (turpmak - FSI) procesiem amorfos halkogenidos. Otrs merkis ir
noskaidrot ka iegtito informaciju iesp&jams izmantot praktiskiem lietojumiem veidojot
difraktivus optiskos elementus (turpmak - DOE) un sensoru materialus. Motivacija
risinat problému ir iesp&ja noskaidrot FSI fundamentalos procesus un jaunu zinaSanu
ieguve, tadu ka fazu pareju reversivitate un kin€tiskas likumsakaribas. Otrkart,
motivacija ir iegiito zinasanu praktiskas izmantoSanas parbaude DOE veidoSana un
sensora materiala izpété infrasarkanaja spektra regiona, un ka ari sensora prototipa
ierices izveidoSana. DOE veidoSana nepiecieSams halkogenidu stiklu plana kartina
ierakstit difrakcijas rezgus, un veikt redzamas un infrasarkanas gaismas ievadu un
izvadu minétaja kartina- planara gaismas vada.

Disertacija pétita binaru halkogenidu - (S, Se) savienojumu uzputinatu planu
kartipu veida uz stikla pamatnes fototermiskas ipasibas. Halkogenidu paraugi
uzputinati LU CFI Optiska ieraksta laboratorija un LZA Fizikas institita.

Trijiem SbySe;x sastaviem (x=0,40; 0,50; 0,75) pirmoreiz izmeriti
fotoinducéto fazu pareju ilgumi. Eksperimentali pieradita fotoinduc@to fazu pareju
(ae>c) reversivitate. Konstateéts, ka kristalizacijas laiki mainas mainoties SbySe;

sastavam. Novertéta kartipas siltumvadibas ietekme uz fotokristalizacijas procesu.



Rezultati liecina par fotoinducéto fazu pareju procesa termisko raksturu. Izveidota
eksperimentala metode ir labi piem@rota fazu pareju kinétikas merijjumiem.

Veikts difrakcijas rezgu ieraksts (A no 435nm lidz 8um). Tas ir pietiekoS$i
darbam, lai butu iesp&jams stradat ar kritoSo A<I6pm infrasarkano gaismu. Veikts
635nm un 808nm staru ievads As,S; plana kartipa. Difrakcijas efektivitate palielinas
palielinoties vilpu garumam. P&tits lazeru staru ievads un izvads $ajos paraugos gan
caur parauga skaldni, gan caur citu difrakcijas rezgi. As,S; planas kartipas planara
vilnvada iesp&jams ierakstit difrakcijas rezgus, tadejadi integréjot viena ieric€ gaismas
ievada mezglu, planaro vilgpvadu un izvada mezglu.

Termiskie un mehaniskie eksperimentali petfjumi strauji dzes€tai metalisku
stiklu matricai visparigaka gadijuma papildina zinaSanas par kristaliskas fazes
veidosanos nekristaliska matrica un radusos fazu mehanisko ipasibu izpéti legésanas
ietekmes noskaidrosanai. Metaliskos stiklos legéSana ietekmé matricas kristalizacijas
tendenci, fazu sastavu un matricas fizikalas ipasSibas. SbySe.x, ka minéts ieprieks, FSI
izmainas process ir atkarigs no sastava.

Darba rezultati aktualiz€ jautajumu par vilgpvadu, optisko slédzu un optiska
ieraksta vides fototermisku veidoSanu halkogenidu planas kartinas. P&c vilnvadu
veidoSanas un sistémas geometrisko parametru optimizacijas ir iesp&jama sensoru
veidoSana darbam ar Skidumiem, kuros atrodas videi un iedzivotaju veselibai aktualas
indikatorvielas- optiski aktivas spektra infrasarkanaja dala lidz 16pm.

Promocijas darba pirma dala satur konspektivu literatiiras apskatu - parskatu par
petamas sistémas un procesu svarigakajam ipasibam. Otraja dala pastastits par
objektiem un eksperimenta metodiku. TreSaja dala apkopoti iegltie rezultati un

raksturots kimisko vielu sensora sisteémas izveides modelis.



ABSTRACT
There are 127 pages, 33 figures and 7 tables in this PhD thesis. The work

consists of three parts. 70 scientific works are referred to within the PhD thesis.

Keywords: AMORPHOUS CHALCOGENIDES, PHASE TRANSITION KINETICS,

THIN FILMS, OPTICAL SENSORS

The first goal of the doctoral thesis work is to gain knowledge about
photoinduced structural change (PSC) processes in amorphous chalcogenides. Second
goal is to study how it is possible to apply the knowledge practically creating
diffractive optical elements (DOE) and sensor materials. The motivation to study the
problem are opportunities for clarification PSC fundamental processes and gain new
knowledge, such as phase transition reversibility and kinetic regularities. Secondly,
the motivation is practical usability testing of gained knowledge in creating DOE and
sensor material research in the infrared spectral region, as well as the creation of
sensor prototype device. When creating DOE in chalcogenide glass thin film it is
necessary to record DOEs and to transfer visible and infrared light into and out the
film- planar waveguide.

In the doctoral thesis work the photothermal properties of the binary
chalcogenides (S, Se) systems sputtered onto glass substrates in form of thin films is
studied. As,S; samples are sputtered in the Optical Recording Laboratory of the
Latvian University Institute of Solid State Physics and at the Institute of Physics.

For three SbiSe;x compositions (x=0.40, 0.50, 0.75) photoinduced phase
transition lengths have been measured. The reversibility of photoinduced phase

transition (a<>c) has been experimentally proved. It has been established that



crystallisation time lengths varies with comopositional sample change in SbySe;.x. The
influence of substrate thermal conductivity on photocrystallization process was
evaluated. The results demonstrate the thermal character of photoinduced phase
transition process. A new, developed experimental method is well suited for
measuring phase transition kinetics.

Diffraction gratings (435nm - 8um) were recorded. This enables work with
infrared light <I6pm. 635nm and 808nm laser beams coupling into As,S; thin films
have been performed. The diffraction efficiency increases with the increase of
wavelength. The laser beam coupling into these samples and out was studied both
through samples’ side facet as well as diffraction gratings. It is shown possible into
As,S; thin films to record diffraction gratings as well as to integrate into one device
light input node, planar waveguide and output node.

Studies of rapidly cooled matrix of metallic glass add knowledge in a general
way about forming of crystalline phase within noncrystalline matrix and dependence
of created phase mechanical properties on alloying. In metallic glasses alloying
influences crystallisation tendency, phase composition and matrix properties.

The results of doctoral thesis work update on problem of photothermal
creation of waveguide, optical switches and optical recording media in chalcodenide
thin films. After optimizing of system geometrical parameters it is possible to create
water solution sensors for environmentaly and population health significant analytes
that are optically active in the infrared part of the spectrum up until 16pm.

The first part of the promotion work contains literature review of the most
important features of system and studied processes. The preparing of samples and
experimental setup is reviewed in the second part. The third part contains results of

dissertation and the chemical sensor system prototype model is characterized.



PEDEPAT

Huccepranmst conmepxxut 127 crpanun, 33 wuornoctpanuii w7  Ta0mwil

JHuccepranus cocToUT U3 TpEX yactel. B cnucke smrteparypsl 70 Ha3BaHUI.

KiroueBpie cnoBa: AMOP®HbBIE XAJIbKOT'EHU/IBI, KWHETUKA ®A30BbIX

[NEPEXO/0B, TOHKME IIJIEHKHU, OIITUYECKUE CEHCOPEI

OcHoBHast 1enp paboTbl — TmoJiydeHHEe HHGOpMAIMM O  Ipoleccax
(bOTOMHIYITUPOBAHHBIX CTPYKTYpHBIX H3MeHeHuil (manee — ®CH) B amopdHbIX
XaJIbKOTeHUAaxX. Bropas uenp — HAWTH BO3MOKHOCTH IPUMEHEHMS IIOJy4CHHOU
uHGbOpMALUU 15 CO31aHMs TU(PPAKIUOHHBIX ONITHYECKUX 3eMeHTOB (fanee — JI0D)
M CEHCOpPHBIX MaTepuajoB. MoTuBalMs peumeHus NpoOIeMbl — BO3MOKHOCTh
u3yueHust pyHnameHTanbHbIX npoueccoB @CU u monyyeHus HOBOW MH(pOpMAINH,
HampuMep, O  PEBEpCUBHOCTH  (Aa30BBIX  TEPEXOJOB M KHUHETUYECKHX
3aKOHOMEPHOCTAX. BO-BTOPBIX, MOTHBALIMS 3aKIOYAETCSA B IPOBEPKE IMPAKTHUECKOTO
IIPUMEHEHMS TOJIyYEHHBIX 3HAaHMW ans cosznaHus JJOD u M3ydeHMs] CEHCOPHOTO
MaTepuasa B HH(pPaKpacHOH 00JacTH CIEKTpa, a TaKke pa3paboTKe MPOTOTHIIA
cerHcopHoro npubopa. [nst cozganus JIOD HeoOxomumo 3amucath AU(paKIMOHHBIS
pPEMIETKM B TOHKHX IUIEHKaX XaJbKOTE€HUJOBBIX CTEKOJ M M3YYUTh BBOJ M BBHIBOJ
BUJMIMOTO ¥ HH(PPAKPACHOTO CBETA B YIOMSHYTHIX TUIEHKAX — IJITAHAPHOM CBETOBO/IE.

B mmccepranmm paccMarpuBaroTcs (GOTOTEPMUYECKHE CBOWCTBA COCAMHCHUN
OMHApHBIX XambKOTCHHIOB (S, Se), HANbUIEHHBIX B BHJIE TOHKUX IUIEHOK Ha

CTEKJISTHHYIO OCHOBY. O0pasibl As,S; HaMbUICHBI B JTA0OPATOPUN ONITHYECKOM 3aMucu



Wucturyra ¢usuku T1BEpHoro Tena JlaTBuiickoro yHuBepcutrera u MHcTuTyTa
®uzuku JlaTBuiickoin AKaieMUH HayK.

BriepBele  m3MepeHa  JUIMTENBHOCTh  (DOTOMHIYIIMPOBAHHBIX  (Pa3oBBIX
nepexoioB as TpEx coctaBoB SbySe;x (x = 0,40; 0,50; 0,75). DkcriepuMeHTAIBHO
JI0Ka3aHa pPEBEPCUBHOCTh (DOTOMHIYIIMPOBAHHBIX (DAa30BBIX TEPEXOJI0B (a«>C).
KoHcTaTupoBaHO HM3MEHEHHME BPEMEHU KPUCTAJUIM3ALMM IPU W3MEHEHUH COCTaBa.
OrneHeHO BJIMSHUE TEIUIOMPOBOJHOCTH IUIEHKM Ha Iporecc (OTOKPUCTAIIH3AINH.
Pe3ynbratbl  CBUAETENBCTBYIOT O  TEPMHMUYECKOM  XapakTepe  Ipolecca
dboTonHIyIMpPOBaHHBIX (Da30BBIX MepexonoB. PazpaboTaHHas 3KcrepUMEHTaTbHAs
METOJIMKa XOPOIIO MPUMEHUMA ISl U3MEpPEHHsI KHHETHKH (Pa30BbIX EPEX0/I0B.

OcymiectBiieHa 3anuch AUGPAKIUOHHBIX pemérok (A oT 435HM 10 Sum).
DTOro JOCTaTOYHO Ui pabOThl C MANAONIUM HWH(paKpacHbIM CBeTOM A<16pM.
OcymectBiieno BBeaeHue Jyded 635HM u 808HM B TOHKYIO IUIEHKY AsySs.
DddexTuBHOCTD MUDPAKIIUU PACTET C UIMHOMN BOJHBI.

W3yueHn BBOJ M BBIBOJ| JIA3EPHOTO Jyda B 3TH 0Opaslbl KaK CKBO3b I'PaHb
oOpasma, Tak U yepe3 APYrylo JU(PPaKIMOHHYIO PemETKy. B miaHapHBIA BOJTHOBOJ
TOHKOW TUIEHKH AS»S3; MOXKHO 3amucarh AUQpaKIMOHHBIE PEHIETKH, WHTETPUPOBAB
TakuM 00pa3oM y3el BBOJA CBETa, IUIAaHAPHBIA CBETOBOJ M Y3€Nl BBHIBOJA CBETA B
OJHOM YCTpPOWCTBE.

TepMuueckue M MEXaHUYECKHE OSKCIIEPUMEHTAIBHBIE MCCIEN0BAHUSA PE3KO
oxnaxaéHHo marpuisl Fe;oCryBio ¢ nob6asnenuem (Nb, V, Mo) B obmiem ciydae
JOTMONHAIOT  cBedeHus 00  oOpa3oBaHUM  KpHCTAIMUECKOoW (a3l B
HEKPUCTAJUIMYECKOM  MaTpULlE W MCCIEAOBAaHUUM  MEXaHHYECKMX  CBOMHCTB
oOpa3oBaBiielics (a3l Ui  M3y4eHHUs BIMSHMUA JiernpoBaHus. JlermpoBaHue

MCTAJUIMYCCKUX CTCKOJI BJIMACT Ha TCHACHIHWIO KPUCTAJUIM3AllMU MAaTpPHUIIbL, e€



¢dusnueckue cBoiictBa u coctaB ¢aszbl. B SbySe; «, Kak yke yImoMHUHAIOCh, MPOIIECCHI
@®CH 3aBHCAT OT cOCTaBa.

PesynpTaThl paboThl akTyalu3UPYIOT BOIPOC O (POTOTEPMHUUECKOM CO3JaHUU
BOJIHOBOJIOB, ONTHYECKUX 3aTBOPOB U CPeJl ONTHUECKON 3aIIMCH B XaJIbKOT'€HHUOBBIX
TOHKUX TEHKaX. [locne co3maHus BOJHOBOAOB M ONTHUMH3AIMKA T€OMETPHUYECKHX
napaMeTpoB CHCTEMbI BO3MOKHA Pa3pabOTKa CEHCOPOB sl PabOTHI € KHUIKOCTIMHU,
abcopOupyromumu B HHGpaKpacHoi obmacTu crekrpa a0 16Uum. MHorue BerecTBa-
WH/IMKATOPBI, BaXKHbIC Ui 30POBbSl HACEJIICHUS U CpPEAbl, ONTHYECKH AaAKTHBHBI
MMEHHO B 3TOM CHEKTPAJIbHOM JHara3oHe.

B mepBoii yacTu auccepTanuy KOHCIIEKTUBHO M3JI0KEH 0030p JUTEpaTyphl O
BAKHEUILNX CBOMCTBAX U3y4aeMOM CHCTEMBI U IIPOLECCOB. BTopas yacTh onucsBaeT
O0OBEKTBI M METOAMKY JKCIEepHUMEHTa. B Tperbell yacTH 0OOOIIEHBI MOJyYCHHBIE
pe3yiabTaThl M OXapaKTepU30BaHA MOJEIb CO3/MAaHHUS ONTHYECKOrO CeHcopa JUis

pacno3HaBaHUuA XUMHUYCCKUX BCIICCTB.
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IEVADS

Fundamentals materialu fizikas uzdevums ir pétit materialu fizikalas ipasibas.
Piem@rotu, izpétito fizikalo ipaSibu praktiskas izmantoSanas analize ir vél viens
zinatnu nozares uzdevums. Promocijas darba svarigakie pétitie materiali ir
halkogenidu stikli planu kartinu forma un ir veikta So materialu, iedarbojoties ar

lazeru, 1pasibu analize atsevisku, praktiski iesp&jamu lietojumu kopsakariba.

Temas aktualitate

Halkogenidu stikli ir nekristalisko pusvaditaju grupa, kuru atklaja pagajusa
gadsimta piecdesmitajos gados [1]. Halkogenidi var biit gan sakartota (kristaliska),
gan nesakartota (stikla, amorfa) stavokli. Halkogenidos iesp&jams ar lazera palidzibu
veikt fotoinduc@tas struktiiras izmainas (turpmak - FSI) [2], t.sk., atgriezeniskas
(amorfs(a)<kristalisks(c)), un veidot difrag€josas struktiras. FSI ir atkarigas no
matricas tendences kristaliz&ties un tas amorfa stavokla stabilitates. Lidz ar to FSI un
matricas amorfa stavokla stabilitate ir saistama ar plasaku jautajumu par nekristalisku
vielu uzbuvi un 1pasibu saistibu ar nekristaliskas matricas 1pasibam un kristalizacijas
tendenci [3, 4].

Halkogenidu stikli ir perspektivi dazados lietojumos tautsaimnieciba, tados ka
planu kartinu forma - optiska ieraksta vide un difraktivu optisko elementu (DOE)
veidoSana. Tapéc joprojam tiek veikti daudzi eksperimentali darbi lai labak izprastu
halkogenidu stiklu fizikalas un kimiskas ipaSibas, ka ar1 lai noteiktu to piemérotibu
praktiskiem lietojumiem [5]. Par perspektivu tiek uzskatita iesp&ja halkogenidus

izmantot ka Skidrumu sensorus spektra infrasarkanaja apgabala [6].

-12-



Darba meérki un motivacija

Promocijas darba merkis ir iegiit informaciju par FSI procesiem amorfos
halkogenidos. Otrs merkis ir noskaidrot ka ieglito informaciju iesp&jams izmantot
praktiskiem lietojumiem veidojot DOE un sensoru materialus. Tad&jadi, pirmkart
motivacija risinat problému ir iesp&ja noskaidrot FSI fundamentalos procesus, un Iidz
ar to jaunu zinaSanu ieguve, tadu ka fazu pareju reversivitate un kinétiskas
likumsakaribas. Otrkart motivacija ir ieglito zinaSanu praktiskas izmantoSanas
parbaude DOE veidoSana un sensora materiala izp&t€ infrasarkanaja spektra apgabala,
un sensoru prototipa ierices izveidoSana. DOE veidoSana nepiecieSams halkogenidu
stiklu plana kartina ierakstit difrakcijas rezgus, un veikt redzamas un infrasarkanas
gaismas ievadu un izvadu minétaja kartina - planara gaismas vada.

Halkogenidu stiklu planam kartipam nekristaliska un kristaliska stavokli ir
atSkirigas optiskas ipasSibas. Tapec planu kartinu izpétei erti lietojamas ir optiskas
metodes. Izvirzito mérku sasniegSanai promocijas darba tika pé@tita lazera stara
ietekme uz halkogenidu planu kartinu paraugiem. Darba tika analizeta iesp&ja izveidot
originalu eksperimentalu metodi atru FSI procesu pétisanai amorfos halkogenidos ar
lielu kristalizacijas tendenci.

Visparigaka gadfjuma kristaliskas fazes veidoSanas likumsakaribas strauji
dzeseta, nekristaliska matrica izpratni papildina radusos fazu mehanisko ipasibu
izpéte un leg€Sanas ietekmes noskaidro$ana. Tapéc promocijas darba ir ieklauts
pabeigts ar kristalizaciju no nekristaliskas matricas un termisko procesu izpéti fazu
parejas saistits petijumu cikls, kur§ veikts metaliskos stiklos. Metalisku stiklu matricai
piemit liela kristalizacijas tendence, leg€jot mainas kristalizacijas temperattra, un

salidzinajuma ar halkogenidu stikliem ir augstaka fazu pareju temperatiira. Saistiba ar
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aktualiem fazi mainoSas atminas vides pétjjumiem noteiktiem SbySe;x sist€émas

sastaviem tiek atziméta zinama lidziba ar metalisku stiklu matricas fazu mainu [7].

Promocijas darba tika izvirziti sekojosi darba uzdevumi:

1. Izpétit lazeru inducéto fototermisko iedarbibu amorfas halkogenidu planas
SbySe|.xun As,S; kartinas.

— SbySe;.x sistema izpétit fotoinducéto fazu pareju ilgumus. Eksperimentali
parbaudit fotoinducéto fazu pareju (amorfs«kristalisks) reversivitati.
Parliecinaties vai kristalizacijas laiki mainas mainoties sastavam. Analiz&t
fotoinducéto fazu pareju procesu termisko procesu modela ietvaros.

— veikt gaismas stara ievadu-izvadu caur difrakcijas rezgi un noskaidrot
svarigakas ar stara izplatiSanos vilpvada saistitas likumsakaribas.

2. Pétit fazu raSanos no nekristaliskas matricas kars€jot amorfu metalisku stiklu
matricu ar augstu kristalizacijas tendenci. Izpé€tit matricas mehaniskas un
termiskas 1pasibas pievienojot boridus veidojosus parejas metalus- Mo, Nb, vai V.
Stradajot ar Stm metala stiklu sisttmam apgiit misdienigas materialu fizikas

eksperimentalas metodes.

Autora ieguldijums

Darbs tika izstradats sadarbiba ar vairakiem zinatniskajiem lidzstradniekiem.
Autora veikums ir eksperimentalo iekartu izveidoSana, uzturéSana un mérjumu
veikSana, rezultatu analize un apkoposSana.

Darbs ir apspriests Latvijas Universitates Cietvielu Fizikas institiita (LU CFI)
2007.gada 15.oktobra =zinatniskaja seminara. Galvenie rezultati ir publicéti 6

recenzetos rakstos un referéti 12 konferences.
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1. LITERATURAS APSKATS
1.1. Halkogenidu 1pasibu raksturojums

Halkogenidu stiklus- nekristalisku stiklveida matricu veido viens vai vairaki
VI grupas neoksidu- halkogenidu elementi (S, Se, Te) un parejas grupu III, IV un V
metali, pieméram, As,S3, Sb,Se|.. Sie materiali ir caurspidigi infrasarkanaja spektra
dala. Neliels piejaukumu daudzums var modificet fizikalas, t.sk. optiskas 1pasibas.
Halkogenidu stikliem piemit augsti gaismas lausanas koeficenti (2 — 2,6). Sis ipasibas
veido pamatu lai parbauditu ka Sajos stiklos notiek laboratorijas riciba esoSo sarkano
un infrasarkano lazeru staru izplatiSanas.

Sérs un seléns kiistot veido viskozu Skidrumu, kur§ atdziestot tiecas veidot
stiklus. Parsvara gadijumu kimiska saite ir kovalenta. Kaus€jumu struktiiru raksturo
séra un seléna gredzeni un kedites. Skidra stavokIi esoss skabeklis fizikali atskiras no
izkauséta s€ra un seléna ar to, ka skabeklim nav ticksmes veidot stiklus. Telars ar1
neveido stiklus un tam ir salidzinosi augsta kuSanas temperatira - 453 °C. Telira
stiklus iesp&jams iegiit strauji dzes€jot vai putinot no gazveida stavokla [8].

Stiklu veidoSanas (stikla kaus€juma un cietas fazes relaksacija) tendences tiek
skaidrotas ar saistitiem kingtiskiem, termodinamiskiem un struktir-kimiskiem
kritérijiem [2,4,8]. Divsimt gadu laika ir attistfjusies konceptuala saistiba starp
polimorfismu un vielas, t.sk. halkogenidu stiklu, sp&ju veidot nekristalisku vielu.
Nekristaliska matrica iesp&jami vairaki energétiski tuvi lokalie stavokli, turklat tie var
biit atkarigi no temperattiras. Nekristaliska struktiira var atrasties kristaliskam vielam
raksturigi strukturali ,,fragmenti”. Ir iespgjamas gan nelielas un atgriezeniskas lokala
stavokla izmainas (saistitas ar saiSu Ipatsvaru un ,fragmentu”, (ar1 ,kristaloidu”),
attiecibu), gan butiskas izmainas saistitas ar pareju kristaliska stavokli (un saiSu

lenkisko parorganizaciju un butiskam lokalas struktiiras izmainam). Tanaka pielauj
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Sajos materialos citu, IpaSu maz-dimensionalu, kovalentu, nanocauruliSu un fulerénu
tipa ,,iek§€ji bezgaligu objektu” eksistenci. Darba [9] t.s. barjeru-klasteru modelis
piemérots halkogenidu stikliem. Modelis pamatojas uz pienémumu, ka nekristaliskos
pusvaditajos pastav mikroskopiski vielas apgabali, kurus atdala potencialu barjeras.
Fotoinducgto efektu izpete halkogenidu stiklos ir tehnologiski svariga dazados
praktiskos lietojumos. Detaliz€ta procesu mehanismu raksturoSana ir gan teorétisku,
gan eksperimentalu pétijumu mérkis. Tas attiecas gan uz relativi nelielam ar atomu
parkartoSanos saistitam izmainam, gan ar1 uz ar butisku atomu parkartoSanos saistitu
efektu izpéti. Gaismas izraisito elektronu apaksSsistémas ierosinajumu sabrukSana par

fononiem un termiski aktiveétu metastabilu stavoklu veidoSanas ir izp&tes priekSmets.

1.1.1. SbsSe;.x sisteéma

Kristaliska seléna kuSanas temperatira ir 217 °C. Ta kaus€juma atrodas garas
poliméru kédites un kaus€jums ir viskozs- =30 puazi. SbySe;x Ilidzsvara fazu
diagramma [10] rada, ka Saja sisteéma var pastavet tris stabilas kristaliskas fazes - Sb,
Se un Sb,Se;. Visas Sajas fazes struktiiru nosaka kovalentas saites starp atomiem, kuru
veidoSana piedalas p elektroni. SbySe; kristaliska struktiira sastav no lentveidigam
ke&ditém, kuras paral€las z asij un veido apméram 45° ar x un y asim [11, 12], sk. 1.1.
zim. SbySe| savienojumiem ir samera stipra amorfizacijas tendence, t.i. tie ir stabili
gan kristaliska, gan amorfa stavokli pie saméra augstam (istabas) temperatiiram.
Atomu tuva kartiba amorfa un kristaliska stavoklt ir Iidziga, bet saiSu garumi un lenki
amorfa stavokli nedaudz fluktug [13]. Se-Se saites energétiski ir izturigakas par Sb-Se
un Sb-Sb saitém. Palielinoties Sb ipatsvaram palielinas materiala blivums un
strukturas cietiba, un samazinas Se kédisu ietekme [14, 15].

Nekristalisku Sb,Ses aizliegtas zonas platums ir par 0,3- 0,6eV lielaks par
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1.1. Zim. Kristaliska Sb,Ses atomara struktiira[11, 12]:

a telpisko struktiiru veido lentveidigas (SbsSes), kedttes. Ie€notie atomi atrodas dziluma, aiz
priekSplana plaknes;

b projekeija paraleli (ShySes), keditcm.

Vispariga gadijuma tiek uzskatits, ka kristalizacijas aktivacijas energija ir proporcionala saisu energijai.

Sb,Se;. sistema saiSu energijas tiek vertetas [7] Sb-Se (42,9 keal/mol), Se-Se (44kcal/mol) un Sb-Sb (30,2

keal/mol). Palielinot Sbipatsvaru palielinas Sb-Sb saiSu fpatsvars un pazeminas kristalizacijas temperatiira.
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kristalisku paraugu aizliegtas zonas platumu (1,2eV) [16]. Darba [2] autori uzskata, ka
Sb,Ses, lidzigi citiem nesakartotiem halkogenidiem, ir tendence veidot piesatinatas
saites.

Paaugstinatas temperatiiras amorfs SbySe;.x kristaliz€jas. Planas $1 sastava
kartinas, sastaviem 0,50<x<0,65 nav sastopama Sb,Ses; un Sb kristaliskas fazes, kuras
rodas atdzesg€jot kaus€jumu, bet to vieta atklata jauna metastabila faze Sb,Se [17] un
konstatéts, ka tai ir 1si (<200ns) kristalizacijas laiki. Cita S§T sastava metastabilas
kristaliskas fazes modifikacija atklata darba [18]. Sada metastabila fazu veidoanas
tiek izskaidrota ar atomu mazo kustigumu amorfa viela temperatiras, kuras notiek
pareja uz kristalisko stavokli. Iesp&jams, ka kristalizacijas tendences strauja
palielinaSanas no vienas, arl metastabilas, fazes sastavoSai sistémai ir vispariga
likumsakariba. Darba [19] ir min€ta metastabila faze Sb,Ses, bet [12]- SbSe. Sistémas
SbySe; .« kristalizacijas tendencei vajadzetu palielinaties palielinoties Sb Tpatsvaram, jo
Sb kristalizacijas tendence ir ievérojami lielaka par Se kristalizacijas tendenci [11].
SbiSe;x lidzsvara stavokla diagrama pastav tris stabilas fazes- Sb, Se un Sb,Se;.
SbiSe; x sistema iesp&jama strauja kristalizacijas tendences maina un kristalizacijas
laika maiga metastabilo fazu tuvuma. Kristalizacijas ilguma pétijjumi In-Te sistema
[20] rada, ka kristalizacijas atrums palielinas Saura sastava diapazona.

Struktiiras parejas amorfs (a) <« kristalisks (c) iesp&jams ierosinat ar noteiktas
intensitates un garuma lazera impulsu. Sadas parejas sauc par fotoinducétajam fazu
parejam. Eksisté vairaki modeli, kuri sekmigi izskaidro atseviSkas pareju 1pasibas, bet
neizskaidro visu pareju procesu. Parasti optisko ierakstu skaidro ar fotoinduc€to
lokalo apgabalu silSanu, tomér cits viedoklis skaidro, ka fotoinducétas fazu parejas ir
optisks process. Termiskas un optiskas komponentes attiecibas novertéjumi SbySe;

sistéma nav viennozimigi [21, 22].
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Loti vienkarSots modelis [23] kvalitativi skaidro svarigakas SbySe;x
fototermiskas 1pasibas ar loti stipru elektronu - fononu mijiedarbibu, neapskatot atomu
novietojumu. Gaismas sliekSna intensitates eksistenci var izskaidrot ar to, ka lai
notiktu gaismas ierosinata kristalizacija, uz vaditsp&jas zonu japarnes noteikts skaits
(10% - 10%cm™) elektronu. ST modela tritkumi ir, ka Gibsa brivas energijas vieta tiek
apskatita sistémas energija. Proti, netick nemts véra fazu paréjam butiskais entropijas
faktors. Loti svarigi, ka termodinamiskais (energgtiskais) izdevigums vél nenosaka, ka
notiks fazu pareja laboratorijas laika meroga. Iemesls, ir atomu kustigums -
»iesaldéSanas” mazak izdeviga konfiguracijas struktiira. Turklat amorfai vielai, atomu
vidgjas kartibas (tris Iidz piecas koordinacijas sféras) robezas, ir raksturigas samera
stipras lokala sastava un sakartotibas telpiskas fluktuacijas. Tapéc jau temperatiiras
T<Ty., iesp€jamas lokalas struktiiras izmainas, bet fazu pareja notiks diglu rasanas un
augSanas veida. No §1 modela seko a«>c stavoklu parejas atgriezeniskums. Tas
praktiski nav novérojams. Sistémas kop€ja energija pieaug, ja tick absorbéta gaisma.

Gaismas kvanti amorfu halkogenidu FSI procesos piedalas tieSi (parraujot
starpatomu saites un izraisot lokalas struktiiras parkartoSanos) vai pastarpinati, caur
rezga siltumsvarstibam — fotoierosinajumam relaksgjoties bez gaismas kvantu
izstaroSanas. Ja gaismas intensitate ir liela, tad abi efekti darbojas vienlaicigi, bet FSI
procesu noskaidroSanai buitu nepiecieSams tos atdalit, proti, noteikt gaismas iedarbibu

filmas sasil$ana. Viens no promocijas darba uzdevumiem ir veikt $adus petijjumus.

1.1.2. ASQS3
Séram ir vairakas polimorfas modifikacijas. Kauséjuma struktiira ir atkariga
no temperatiiras. Pie kuSanas temperatiras - 114 °C, viskozitate ir 107 puazi.

Struktiira galvenokart sastav no S8 gredzeniem. Kars€jot viskozitate pieaug un pie

-19-



180 °C sasniedzot maksimumu, péc tam sak dilt. Maksimumu skaidro ar maksimalu
séra molekulu polimerizaciju (k&dités 10° - 10° atomi).

Piejaukumi ietekm@ izkauséta séra struktiiru. S€ram savienojoties ar arsénu iegiist
homogenus As,S; stiklus plasa sastavu diapazona. Plasais stikloSanas apgabals dod
iesp&ju veidot stiklus ar dazadu struktiiru, sastavu un fizikali - kimiskajam 1pasibam.
As,S  stikli ir optiski caurspidigi A>600nm un tam raksturigas izteiktas fotoinducétas
pasibas, ko nosaka starpzonu elektronu pareja A<550- 600nm.

As-S planas kartinas novéro AssSs un S, molekulas [24]. Gaismas (A<600nm)
iedarbiba amorfa As,S; kartina notiek strukturalas izmainas - palielinas As-S saisu
blivums un notiek kartipas nomelnosanas. Viela nonak metastabila stavokli.
Fotonomelnosanas maina As;S; tilpumu (lidz 2%). Pievadot As,S; energiju,
piemeram, termiski atlaidinot (kars€jot), novéro fotonomelnoSanas atgriezeniskumu
un As-As un S-S saiSu un AssS; kristaloidu Tpatsvara samazinaSanos. IpaSibu
atgriezeniskumu skaidro ar to, ka pargrup€jas matricu veidojoSie fragmenti. Izteikta
hipotéze, ka reZga periods atgriezeniski mainas temperatiiras ietekmé starp 100°K un
istabas temperatiru [25].

Fotoinducétas lauSanas koeficienta izmaipas An~102. Filmd netick novérota
oksidacija. As,Ss stikli tiek komerciali iegtiti sakot ar 20.gs. piecdesmitajiem gadiem.
Sesdesmitajos gados tika iegltas pirmas halkogenidu optiskas Skiedras.
Septindesmitajos gados So materidlu izmanto militaraja joma termisko attélu
iegliSanai. Astondesmito gadu vidii daudzmodu Skiedras spgj izturét CO, lazera
jaudas. Par perspektivam uzskata As,Ss3 optiskas 1pasibas infrasarkanaja spektra dala.
AsSix stikliem ir atstradata difrakcijas rezgu - trisdimensionalas holografiskas

struktiiras ierakstiSanas metodika iedarbojoties ar gaismu.

-20 -



1.2. Fototermisko procesu modelis

1.2.1. Optisko procesu raksturojums

Svarigakie optiskie procesi amorfo halkogenidu planajas kartinas ir saistiti ar
iesp&ju ierakstit trisdimensionalas holografiskas struktiiras vajadziga dziluma. Gaisma
izraisa struktlras izmaigas materiala. Att€lojot to grafiski koordinatu sisteéma pilna
energija - konfiguracijas koordinate, mainas potencialo Itknu forma un, iesp&jams, art
konfiguracijas koordinates parametri. Viela nonak metastabila stavokli (Tanakas
modelis). Pievadot materialam energiju, pieméram, paraugu termiski atlaidinot,
fotonomelnoSanas ir atgriezeniska. Efekts ir saistits ar absorbcijas joslas malas
fizikalajam Tpasibam un ar kritosa fotona energiju.

Halkogenidu stikliem ir pietiekoSi zemas apstrades (stikloSanas) temperatiiras
(aptuveni 150- 300°C) lai integrétu Sos materialus optoelektriskas iekartas. Principa,
rezgus iesp&jams ierakstit ar tieSam metodém - tikai iedarbojoties uz materialu ar
gaismu. Halkogenidu stikliem piemit simtiem reizu augstaka optiska nelinearitate ka
silicijam. Tacu materialu augstais termiskas izpléSanas koeficients ir daudz lielaks par
atbilstoSo pamatnu termiskas izpléSanas koeficientu un iedarbojoties ar gaismu janem
veéra mehanisku parravumu iesp&jamiba.

Svarigakie optiskie procesi ir (1) holografiska rezga ieraksts, (2) slipas
kriSanas gadijuma veidota difrakcijas aina un krito$as gaismas saistiba ar rezga
periodu. Lai notiktu difrakcija ierakstamajam rezga periodam A jabit lielakam par

A

5[27, 28], (3) ievaditas gaismas vilna pilna ieks€ja atstaroSanas parauga sist€éma.

Darba tiks izveidots modelis, kur$ sasaista Sos procesus un model€ staru gaitu.
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1.2.2. Termisko procesu dinamika

Izmantojot izpl&stu un tad fokusétu lazera staru veic optisko ierakstu ar dazadu
intensitati. Stars, kura diametrs 2um, krit uz planu halkogenida filmas ieraksta
kartinu. Gaisma dalg€ji absorbgjas filma un tas ierosinatais apgabals lokali sakarst. Ja
apgabala temperatira klust augstaka par kuSanas temperatiru 7;, apgabals izkist.
Fotoamorfizacijas gadijuma, péc impulsa beigam izkusuSais apgabals tik atri atdziest
(10° °K/sek), ka tas neapgiistot kaut cik ievérojami kristalizéties, amorfizgjas, sk.,
1.2.a. zim. Sadi amorfi apgabali tiek ierakstiti polikristaliskaja kartina. Amorfas fazes
optiskas 1pasibas (lauSanas un absorbcijas koeficienti) atSkiras no kristaliskas fazes
1paSibam. Optiska kontrasta d&| ierakstito informaciju var nolastt.

Amorfo apgabalu var rekristalizet (optiski dz€st) sildot So apgabalu zem T, ar
mazakas jaudas un garaku lazeru impulsu ka to, kas nepiecieSsams amorfizacijai, sk.,
1.2.b. Zim. Paaugstinata temperatiira, picaugot atomu kustigumam, apgabals atgrieZas
termodinamiski stabilakaja kristaliskaja stavokli - ta optiskas 1pasibas kliist vienadas
polikristaliskas kartinas optiskajam 1pasibam.

Amorfas cietas vielas var ieglt no Skidra agregatstavokla, ja izdodas
,apspiest” kristalisko aizmetnu rasanos un to augSanas procesus. Turklat kausgéjuma
papildus briva energija dalgji saglabajas ar1 saciet&jot. Tapec var teikt, ka notiek
termodinamiski nelidzsvarota sist€émas stavokla ,,iesaldéSanas”. PietiekoSi Ieni
atdzes€jot kaus€jumu, sist€éma pardzes€Sanas apgabala atrodas metastabila

termodinamiska lidzsvara. Ieks€jas energijas un entalpijas sadalijjums pa sistémas
- _ .. — _ T L.
brivibas pakapém pasp€) izsekot dzes€Sanas atrumam,U, 27. Mainoties
t

temperatiirai mainas sarauto kimisko saiSu tips un skaits, nesabrukuso struktiiras
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1.2. Zim. Fazu pareju amorfs—kristalisks svarigakie nosacjumi:

a-

fokuséts lazera stars karse nelieln (=2pm) kristalisku apgabalu. Pec kusanas temperatiiras 7.,
sasniegSanas apgabals izkiist. Pec lazera impulsa beigam izkausgtais apgabals strauji atdziestot
amorfizgjas;

amorfu apgabalu karsgjot virs kristalizacijas temperatiiras 7, un zem kusanas temperatiiras 7y,
apgabals kristalizgjas;

process koordinatas temperattira 7, sistemas iekseja energija - entalpija H= H(S, p, V), kur S-
entropija, p- spiediens, V- tilpums. Pienem, ka Vdp nemainas. Izkausetais apgabals var amorfizeties
tikai tad, ja ta dziSanas atrums ir tik liels, ka tas nepagiist kristalizeties. Dzesgjot ar atrumul vy >V,
palielinas stiklosanas temperatiira 7y>7», kurd apgabals ,jesaldgjas”, proti, nonak metastabila
termodinamiski nefidzsvarota stavokI, kuram raksturigi ilgi relaksacijas laiki. STpéreja atspogulojas
entalpijas / atkariba no temperatiras 7° temperatiirai pazeminoties idz verfibai 7, ,,iesaldgjas”
sistemas translativas brivibas pakapes. Temperatiiras 7<7 atkaribu H(7) praktiski nosaka sistémas
svarstibu brivibas pakapes (lidzigi ka kristaliskam stavoklim).
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elementu izméri, bides, svarstibu un rotacijas kustiba; samazinoties temperatiirai
notiek struktiiras relaksacija, kuras raksturigie laiki pieaug pazeminoties temperattrai.
Laika dr temperatiirai pazeminoties par d7 sistéma iestajas jauns lidzsvara stavoklis
pec laika dr’; ja laika intervals d¢ ir mazaks par df’, tad ir novérojama relaksacijas
procesu aizkaveésanas. Kaus€juma entalpijai aizkavétas relaksacijas gadijuma ir lielaka
vertiba, neka biitu sagaidams termodinamiska lidzsvara stavokli.

Pardzeséts kaus€jums ir metastabils attieciba pret kristalisku stavokli, sk.
1.2.c. zim. Jo lielaks ir dzes€Sanas atrums, jo lielaka ir temperatiira 7, pie kuras sakas
materiala ,,iesaldeéSanas” (stikloSanas temperatiira). Ja pienem, ka sist€ma tiek dzeséta
bezgaligi [eni, tad ta visu laiku ir tuva termodinamiskajam Iidzsvaram. Eksisté tada
temperatiiras vértiba 7=T7,, ka pie 7<7, struktiiras raksturigie relaksacijas laiki
katastrofali palielinas un sistémas translativas brivibas pakapes praktiski iesaldgjas.
T>- hipotetiska temperatiira, zem kuras bezgaligi Iéni atdzes€jot kaus€jumu, ta
entalpija kliis zemaka par kaus€juma kristala entalpiju (7> vienmér mazaka par realo
stikloSanas temperatiiru 7,). Par kritisko dzes€Sanas atrumu Vg, i sauc minimalo
dzeseSanas atrumu, pie kura vél notiek stikla veidoSanas. Kritiskais dzes€Sanas atrums
ir doto vielu raksturojoss parametrs, kurs saistits ar tas svarigu ipasibu - amorfizacijas
(jeb tai pretjo kristalizacijas) tendenci. ST tendence ir atkariga no vielu veidojogo
atomu individualajam un atomu veidoto saiSu 1pasibam (piem., saiSu stipruma un ta
atkaribas no lokalas struktiras deformacijam), gan no lielaku atomu klasteru
topologijas [29]. V4, kit daba vEl nav pilniba izprasta.

Termiskie procesi ir noteicoSie fotoinduc€tajas struktiiras parejas. Tapéc
svarigs ir jautajums par termisko procesu kin€tiku. Lazera staram iedarbojoties uz
planu pétama materiala kartinu, ta sakarst. Fazu parejas procesus kartina nosaka

siltumvadiSanas mehanisms tani un, termiska plisma no kartinas uz pamatni.
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Darbos [30-32] analiz&ta vairakslanu sist€mas temperatiiras atkariba no laika
termiska modela ietvaros un nenotiekot fazu parejai. leraksta kartinas biezums ir 4,
bet pamatni uzskata par pusbezgaligu. Pienem, ka gaismas absorbcija notiek tikai
kartina un siltumvadiSanas koeficienti Kj, Ipatngjas siltumietilpibas ¢; un blivumi p;
(i=1,2) attiecigi kartinai un pamatnei nav atkarigi no temperatiiras 7. Gaismas avots ir
taisnstiirveida lazera impulss, kura garums T un prieksgja fronte sakas pie ¢ = 0.

Fotoinduc@tas silSanas procesu analiz€ ievedot stacionaru telpisku siltuma avotu

1 ) ) ) )
q= Z , kur I- filmas absorbéta intensitate. leved otru, negativu avotu - siltuma noteci,

kur§ nobidits par T attieciba pret siltuma avotu. Gan ¢, gan S novieto gaismas
ierosinataja kartinas dala, atbilstosi absorbétas intensitates profilam. Notecei priekseja
fronte sakas pie ¢ = T, proti, pec gaismas impulsa izslégSanas. Pienem, ka stars tiek
fokuséts uz pamatnes un kartinas robezvirsmas punkta, kura radiuss » un a — pamatnes
temperatiirvadamiba. Neieverojot siltuma apmainu ar apkart&jo vidi un piegemot, ka
siltuma kontakti starp slaniem ir ideali, slana virsmas temperatiiras izmainas kinétiku
nosaka siltumvadiSanas vienadojumu sist€éma ar robeznosacijumiem. To atrisina
izmantojot Laplasa transformaciju metodi laika. Atrisinajums sniegts darba [30].
Siltumvadamibas vienadojuma atrisinajums, nosaka, ka papildus temperattiras lauks
laika AT,(2) ir vienads ar avota ¢ un notekas S lauku summaro ietekmi, art laika.

A1) = AT, )+ ATt - D = AT, (1) - AT (2 - (1.1)

lerosinata apgabala karSanai ir tr1s raksturigi posmi, sk. 1.3.a. un b. zim:

2
1) loti 1siem lazera impulsa garumiem 7((¢,((— (=10-30ns), (a> - pamatnes
a

temperatiirvadamiba) siltums praktiski nepagiist izplatities pamatné un kartinu var

uzskatit par termoizolétu un pienemot, ka siltuma izplati§anas ir maz atkariga no
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1.3. Zim. Kartinas temperatiiras atkariba no ierosinosa lazera impulsa garuma:

a no sakarseta kartinas apgabala siltums izplatas pamatn€. [zotenmu evoliicijai raksturigas tris stadijas:
1. situma izplafiSanas attalums pamatn@ ir mazs salidzinot ar kartinas biezumu un ar 2.- ierosinata
apgabala diametru; 3.- temperatiiras sadalijums pamatn€ kliist stacionars. Stacionara sadaljuma
nosacijumi ir, ka viss siltums tiek nodots pamatnei, K; ir maz atkarigi no temperattiras, bet kartinas
biezums /1 « <« H, kur H—pamatnes biezums.

b- St tris stadijas nosaka kartinas ierosinata apgabala temperatiiras 7 atkaribu no laika: 1.- 7" lineari
atkariga 1o £, 2.- Taptuveni proporciondla~/7 , 3 pie £t Ttiecas uz kadu stacionairu temperatiiras
vertibu T, Laiku kada iestajas stacionars laiks var novertetka 1- 3ps.

c- palielinot intensitati samazinas laiks, kas vajadzigs, lai sasniegtu kusanas temperattiru 7p, (art
Jjebkuru citu temperatiiru). Situma noteces modelis parada, ka laiks, kada tiek sasniegta vajadziga
temperatiira, ir tuvs raksturigajam laikam, kura notiek atdzisana fidz sakotn@jai temperatiirai 7o.
Tatad, ja ;>], tad dzeseSanas atrumi Vg >Vs.
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temperatiiras, bet lazera stars ir vienigais siltuma avots. Kartinas temperatiira laika
pieaug lineari:

Ir

AT =T-T, =
¢ Pl

(1.2)

2) temperatiras frontes izplatiSanas attalumam klistot salidzinamam ar
kartinas biezumu, kartinu vairs nevar uzskatit par termoizoletu. Kartinas temperatiiru
nosaka galvenokart viendimensionala nestacionara siltuma difuizija pamatné:

AT = Ir . (1.3)

\/7_702:02 V!
2

Clp1h+

Sada temperatiiras atkariba AT (t)~ Nt i speka lidz laika momentam

2

r e _ _ . .
r =t, =—. To var izt€loties ka vid€jo temperatiiru par kadu stars, pievadot kartinas
a,

virsmas vienibai siltuma daudzumu /T, sasilda pamatni biezuma~/ar . Tatad,
sasniedzot kuSanas temperatiiru, mainigam impulsa garumam, bitu jaseko atkaribai
1 (t) ~ At . Atbilstiba 3ai atkaribai darba tiks eksperimentali parbaudita (salidzinat ar

3.4. zim. 77.1pp.). Kad temperatiiras frontes izplatiSanas attalums klust salidzinams ar
ierosinata apgabala izmériem, Sis viendimensionalais nestacionarais siltuma difuzijas
modelis vairs nedarbosies.

3) laikiem T»#, pamatng, pienem, ka viss siltums nonak pamatn€ un kartina

iestajas stacionars temperattiru lauks, bet kartinas temperatiira tiecas uz kadu

T, =0T =—. (1.4)

Palielinot absorbéto intensitati no /; uz I, ta, ka b= 2I;, piem., palielinot

lazera jaudu, arl temperatiiras pieaugums uz parauga virsmas notiks atrak (1.3.c.
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zim.). Tatad, lai sasniegtu kadu temperatiiru, biis vajadzigs 1saks laiks #©<t.
Temperatiira straujak pieaugs pamatném ar mazakiem siltumvadiSanas koeficientiem.

Filmas virsmas temperatiiras atkaribu atdziestot p€c ierosinoS$a impulsa
beigam iegiist izmantojot siltuma noteces metodi [32]. Virsmas temperatiira pec
impulsa ¢ beigam, laika £~T ir silSanas uzdevuma vienadojuma (1.1) atrisinajums.
Apraujot impulsu laika T,12<t;, tad kad ir sasniegta kada temperatiira (piem., 7},)
parauga atdziSanas laiks ir tuvs parauga silSanas laikam Iidz Sai temperatiirai (piem.,
Tw), sk. 1.3.c. zim. Ja impulsu aprauj tad, kad parauga ir nostabiliz€jies stacionars
temperatiiras lauks T»#, dziSanas laiks ir salidzinams ar raksturigo uzsilSanas laiku Iidz
T5: t.i. ar laiku #,. Mainot / un T iesp&jams zinamas robezas regulét dziSanas atrumu.

Lazera stara intensitatei stara ir Gausa sadalijums, tapéc 7 straujak pieaug
ieraksta apgabala centralaja dala un izveidojas grad T. Termiskie procesi ieraksta
apgabala centra notiek visatrak un 7, arT tiek sasniegta visatrak un tas, péc izkuSanas,
var iztvaikot veidojoties ablativajam caurumam.

Iesp&jams arT otrs mehanisms ablativa cauruma veidoSana. Slana apgabala, uz
kuru krit lazera stars, izveidojas virsmas sprieguma O gradients, kur§ ir atkarigs no
temperatiiras gradienta. PietiekoSi lieliem grad O virsma var partrikt un izveidojas
ablativs caurums. Abi ablativo caurumu veidoSanas mehanismi konkur€.

DziSanas atrumu iesp&jams palielinat mainot vairakslagu sisteémas
parametrus. Piem@ram, nodroSinot tadus apstaklus, lai temperatiiras gradients ir
lielaks pret&ji kritoSajam lazera staram [33].

Loti svarigi ir kartinu siltuma kontakti [34]. Temperatiiras augSana laika ir
stipri atkariga no dielektriskajam kartipam, starp kuram atrodas ieraksta kartina, bet
dziSanas atrumu stipri ietekmé atstarojosas kartipas (tadas parasti atrodas aiz

dielektriskas kartinas otrpus kritoSajam lazera staram).
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1.2.3. Kristalizacija nekristaliska matrica

Amorfu materialu kristalizacija ir divu pakapju process: aizmetnu veidosanas
un to augSana par kristalitiem. Abos gadijumos Gibsa brivas energijas G
samazinasanas ir procesa ,,virzoSais speks”. Amorfu kartigu kristalizacija ir atkariga
no atomu kustiguma: pietiekoSi zemas temperatliras amorfas vielas ir stabilas
laboratorijas laiku méroga. Fazu pareju a—-c raksturo procesa kinétika.

Pazeminoties 7, sakot no kuSanas temperatiiras 7y,, amorfa un kristaliska

stavokla Gibsa brivo energiju starpiba palielinas:

G, -G, =0H, —-TAS, IAH”{l—lj, (1.5)

kur AH,, un AS;, kuSanas entalpija un entropija tilpuma vieniba, un pareja a—-c klist
termodinamiski izdevigaka. No otras puses, temperatiiram, kuras zemakas par
stikloSanas temperatiiru, atomu translativas brivibas pakapes ,,iesaldéjas” un pareja
kristaliska stavokli ir neiespéjama. So abu faktoru mijiedarbiba, turklat ievérojot to,
ka aizmetnu augSanas atrums klust maksimals kada cita temperatiira neka kristalitu
aizmetnu raSanas, nosaka, ka kristalizacijas ilguma # atkaribai no temperatiiras
vajadzetu biit ekstrémpunktam. Izskaitlojot laiku, lai kristaliz€tos 2/3 no 1pm
diametra liela, amorfas Te kartipas apgabala, sk. 1.4. zZim. T, tuvuma ieglts #
minimums. Kristaliz€jusa tilpuma dalu laika nosaka Avrami likums:

Inln (1/(1-X))= (n+1) In¢ + In(Fw, U"), (1.6)

kur X- kristaliz&jusies tilpuma dala, n=3 atbilst sferiskas formas kristalu augsanai, n=2
plakaniskiem kristaliem, F- koeficients, kurs ievero kristala formu, #- laiks, U- kristalu
augSanas atrums dotaja temperatiira. Aprékinatie kristalizacijas laiki ir par vairakam
kartam lielaki neka eksperimentali noteiktie. To var izskaidrot ta, ka atrumu

noteicosSais faktors ir amorfa apgabala aizaugSana no kristalisko robezu puses- #(7)
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1.4. Zim. Amorta Te apgala (¢=1um) modeleta kristalizacijas ilguma atkariba no temperatiiras:
a homoggna aizmetnu rasanas apgabala un sekojosa trisdimensionala augSana;
b- apgabals kristalizgjas, kristaliem ieaugot no apkartejas kristaliskas kartinas robezam.
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atbilst 1.4.b. zZim. SbySe; kristalitiem izdevigi ir augt planu disku un neregularu
plakanu veidojumu forma, jo kristalitus aptverosas vides deformacija ir minimala.
Darba [7] norada uz SbsSe;x un metalisko stiklu matricas transformacijas lidzibu.

P&c autoru [21] domam, stehiometriskos sastavos nav nepiecieSama difiizija,
un fazu parejas notiek raksturigajos laikos 20- 100ns, jo atru kristalizaciju uztur
gaismas mijiedarbibas ar defektiem atbrivota energija (nav nepiecieSama difuzija).

Eksperimentali Te tika konstatéta atkaribas #(/) vienmériga dilSana
palielinoties /, nenovérojot minimalo #. / proporcionala temperatiirai. Noverots #
minimums, kad #.< 200ns (750A biezs (InpoGay,1),5Sbo s uz stikla pamatnes) [35].

Sastavu kristalizacijas laiku iesp&jams piemeklét. Pieméram, izvélas
materialus ar lidzigu struktiiru amorfa un kristaliska stavokli. Svariga ir amorfa
stavokla stabilitate istabas temperatiira, kuSanas temperatiira 7y, ka art fazu optisko
un elektrisko pasibu kontrasts [36]. Minimalo kristalizacijas laiku un amorfa stavokla
stabilitati istabas temperatiira var palielinat pievienojot sastavam citus elementus,
piem., teliram pievienojot selénu un antimonu [37]. Jaievéro, ka materialos, kuros
izdalas loti mazi (=100A) kristaliti klast svarigi dimensionalie efekti. Sadu nelielu
kristalitu kuSanas temperatira var bt ieveérojami zemaka par makroskopisku
monokristalu kuSanas temperatiiru [38]. Kristalizacijas ilgumu nosaka ar1 difuzijas
mehanisms. Sastaviem no vienas fazes, # jabiit isakam, jo atomiem nav jadifundé

lielos attalumos, lai veidotu vairaku fazu kristaliskus graudus.

1.2.4. Ar gaismas izplatiSanos vilpvada saistitie jedzieni
Uzskati par gaismas dabu turpina pilnveidoties, un tas joprojam ir viens no
svarigakajiem jautajumiem fizika kops anglu zinatnieks Niitons apméram pirms 300

gadiem piedavaja pirmo plasak izversto gaismas teoriju- korpuskularo gaismas teoriju
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[27]. Korspuskulu teorija izskaidroja gaismas taisnvirziena izplatiSanos, gaismas
atstaroSanos un lauSanu, t.sk. 1611.gada atklato Sneliussa lauSanas lenki, bet
neizskaidroja interferenci, piem., Niitona gredzenu veidoSanos. Kada eksperimenta
laika, tuvinot izliektu leécu prizmas atstarojoSai plaknei, tika atklats vairakus gaismas
vilpu garumus arpus plaknes izejosa gaisma- rimstoSs elektromagnétiskais lauks un
raksturoti dazi ar So lauku saistitie efekti [39]. 19.gs. Sie lauki un to intensitates
eksponenciala samazinasanas otrpus pilnas ieks$€jas atstaroSanas plaknei tika
izskaidrota, bet ta laika tehnologija vél nesp&ja operét ar vilna garuma kartai atbilstoSo
nepiecieSamo precizitati. 19.gs. beigas kluva pieejami avoti centimetru vilnu
diapazona un sakas eksperimentala rimstoSo lauku izpéte (Boz€). Gadsimta laika
tehnologiska precizitate ir sasniegusi nanometru kartas izSkirtsp&ju. P&tniecibas
tehniskas iesp€jas ir radijuSas petnieku interesi tanis jomas, kuras var biit noderiga So
lauku izmantoSana. Viena joma ir vilpvadu optiskie kimiskie sensori.

Attiecibu starp kritoSo staru, atstaroro staru un kritisko lenki vai lauzto staru
ilustré 1.5. zZim. un Sneliussa likums (1.5.b. zZim.):
n,sin@, =n,siné, (1.7)
Svariga ir krito$a un iek$€ji atstarota staru summesanas viela, kura Sie stari izplatas-
vilpvada. Sis likums saista attiecibu starp kriSanas un lau$anas lenkiem atkariba no
slanu lauSanas koeficientiem, vai gaismas izplatiSanas atrumiem $ajas vides.

Lai viela izplatitos vilnis, ir javeidojas pastavigai vilpa frontei, ko var raksturot
ar modu un skaitliskas aperttiras izplatiSanas nosacijumiem. Staru izplatiSanas
vilnvada attélota 1.6. zim. Stars tiek ievadits vilpvada ar prizmas vai difrakcijas rezga

palidzibu. Atstarojoties vilpvada lenkim jaapmierina pilnigas iek$€jas atstaroSanas

n pam

- . . 1 ) y D e
nosacijums, sin@ > ——(sing > — (filma-gaiss robezv.) apmierinasies automatiski).
n n
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1.5. Zim. Gaismas atstaroSanas un lausana.

a- sasniedzot notelktu krisanas lenka liehimu saksies pilna iek$eja atstaroSanas,

b- Sneliussa likums saista attiecibu starp krisanas un lausanas lenkiem atkariba slanu lauSanas koeficientiem,
vai gaismas izplatiSanas atrumiem $ajas vides. n>1.

sin, _v, _n, . . . ) . .
———=—=—=jebn,sinf = n, sin G, Sneliussa likums scko no Ferma xaka laika principa,
sin, v, n

kurs seko no gaismas vilnveida izplatanas.
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1.6. Zim. Staru izplat8anas vilpvada un vilnvadu modu ierosinaSanas nosactjumi.
Staru ievada vilpvada ar prizmas vai diffakcijas rezga palidzibu. Atstarojoties vilpvada lenkim

n pam

Jaapmierina pilnigas ieksejas atstaroSanas nosacjums, sin @ > .
n

Ja plakana vilnvada ielaiz plakanu vilni un tas sak pilnigi atstaroties no ta virsmam, tad rodas divas
vilnu sistémas- sakotn€ja un atstarota. Stabila lauka struktiira veidosies tad, kad visi atstarotie stari veidos
koherentas vilgu frontes. Vilpvada zplatas fundamentala moda 0. Tai atbilst noteikts lenkis. Palielinot lenki
var izplaftties augstakas modas (1, 2 . . .). Lenkim samazinoties, stabila moda izplattties nevar.
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Ja plakana vilpvada ielaiz plakanu vilni un tas sak pilnigi atstaroties no ta
virsmam, tad rodas divas vilpu sist€mas - sakotn€ja un atstarota. Stabila lauka

struktiira veidosies tad, kad visi atstarotie stari veidos koherentas vilnpu frontes, t.i.

. _ . mA e -
staru fazu starpibas bis 21un, jeb d :ﬂ (modu ierosinasanas nosacijums, kur
nsin

d- biezums, n- lausanas koeficients. Vilnpvada izplatas fundamentala moda 0. Tai
atbilst noteikts lenkis. Palielinot lenki var izplatities augstakas modas (1, 2, ...).
Lenkim samazinoties stabila moda izplatities nevar.

Tatad, pilna ieksgja atstaroSanas pret divu dielektriku robezvirsmu atskiras no
refleksijas pret metalisku spogulvirsmu. Pilna ieks€ja atstaroSanas pret dielektrika
robezvirsmam var izraisit kritos$a starojuma lauSanu, atstaroSanos vai atstarota vilpa
fazes nobidi pret kritoSo vilni. Refleksijas koeficientu nosaka Frenela formulas un tas,
lidzigi vilpu fazes izmainai, ir atkarigs no abu vidu lauSanas koeficienta un kriSanas
lenka un kritos$a vilna polarizacijas. Turklat, pilnas ieks€jas atstaroSanas pret divu
dielektriku robezvirsmu gadijuma kritoSais starojums nedaudz ,,espiezas” arl aiz
robezvirsmas vidé ar mazaku lauSanas koeficentu - Goosa-Henhena efekts [40,41].
Iespiesanas dzilums ir lielaks, jo tuvak kriSanas lenkis ir robezlenkim. Dzilums ir ar
kritosa vilpa garuma kartu. Teorétiski un eksperimentali pieradits, ka faktiski pilniga
ieksgja atstaroSanas notiek nevis precizi no dielektriku robezvirsmas, bet gan no
fiktivas robezvirsmas, kas atrodas otraja vidé. Novero atstarota stara novirzi telpa.

RimstoS$ie vilni rodas vilnpu front€m ieks€ji atstarojoties no robezslana starp
kritoSajam staram optiski caurlaidigiem slaniem. Datorsimulacija [42, 43] vizualizé
rimstosa vilpa tipiskus attalumus un nosacijumus, sk., 1.7.a. zZim. K; ir kritosa stara
vilpa vektors un K; atstarota stara vilna vektors. RimstoSais vilnis izplatas gar virsmu

un vilpu garuma raksturigaja attaluma samazinas normales virziena no virsmas. Tas
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1.7. Zim. Rimstos$a vilpa vizualizacija a) izmantojot datorsimulaciju, b) darbibas principa ilustracija. K; i
krto$a stara vilna vektors un K; atstarota stara vilna vektors. Rimstosais vilnis izplatas gar virsmu un attaluma
mazaka par vilna garumu samazinas normales virziena no virsmas [42]. Stars attaluma, kurs i ar izmantota
vilpa garuma kartu, mijiedarbojas ar molekulam pie vilpvada-analita skaldnes. Principa, $adi iespejams
konstatet art Skidra agregatstavokli esosa analita koncentracijas mainu.
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notiek tad, kad stara kriSanas lenkis ir lielaks par kritisko lenki. Rimstosa vilna
elektromagn@tiska lauka intensitate eksponenciali samazinas, palielinoties attalumam
no robezslana. Ja materials ar zemaku lausanas koeficientu absorb& noteiktu vilnu
garumu gaismu, tad viss stars tiks atbilsto$i vajinats. Ja staru ievada nestrukturéta
optiska vilpvada, kur§ saskaras ar pé€tamo vielu, piem., Skidrumu, tad stars
vairakkartigi iekS$€ji atstarojas un mijiedarbojas ar petamo Skidrumu. Principa, $adi
vajadzetu bit iespgjamam noteikt vilnpvadam tiesi piegulosa slana absorbcijas spektru.
Atstarosanas spektroskopija izmanto gaismas vilpu sp€ju no virsmas atstarotam
laukam “nest” informaciju par otrpus robezslana esos$a materiala absorbciju, nosaciti
biezuma d, (depth of penetration), kura rimsto8a vilna amplitiida ir samazinajusies
lidz 1/e, jeb 37% salidzinot ar vértibu robezvirsma. dj, palielinas samazinoties kriSanas
lenkim o, parauga lausanas koeficientam, 7, un palielinoties A. To izsaka Harila v-ms:

A

d =
p .
27'[\/1112 $in*a - n]

(1.8).

Attalums kada vilni iziet arpus vilnvada (noteiks sensora mériSanas attalumu) ir
samerojams ar gaismas vilna garumu. Notiekot pilnigai iek$€jai atstaroSanai uz stikla
un Odens robezvirsmas (kritiskais lepkis 6,= 61°, 410nm), Gdeni rimsto$a vilpa
elektriskais lauks e=2,71 reizes samazinas 260nm attaluma, bet gaismas intensitate
katru 130nm attaluma no robezvirsmas. Otrpus vilnvadam veidojas rimstosais vilnis.
No darba viedokla svarigaka ir tieSi §1 vilpa ipaSiba spét “iziet” arpus vilnpvada.
Rimstos$a lauka iespieSanas dzilumi dazadas konfiguracijas paraditi 1. tabula. Ta ka
gaismas intensitate ir proporcionala elektriska lauka intensitatei, tad attalums kada
Sada sistéma “jut” ir mazaks par krito$a gaismas vilpa garuma kartu. Proti, runa iet par
iesp&ju raksturot pierobezas apgabalam tuvako slani. 1.7.b. zim. paradits sensora

darbibas princips. KritoSais lazera stars ar prizmas vai difrakcijas rezga palidzibu tiek
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Vilna LauSanas LauSanas Kritiskais Krisanas dp, NmM
garums, A, | koeficients | koeficients | lenkis, gradi | lepkis, gradi
nm pirmajai otrajai
robezvidei | robezvidei

1300 stikls:1,458 gaiss: 1 433 45 825
1300 silicijs:3,430 gaiss: 1 16,9 45 94
633 stikls: 1,458 gaiss: 1 43,3 45 402
633 stikls:1,458 gaiss: 1 433 85 96
633 stikls:1,458 | adens:1,333 65,8 85 173
414 stikls:1,458 gaiss:1 46,3 85 63

1. tabula. Rimsto$a lauka iespieSanas dzilumi dazadas konfiguracijas [44].
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ievadits gaismu vadoSaja slani. Gaisma parvietojas pa slani saskapa ar ieksgjas
atstarosanas likumiem. Ar otras prizmas vai difrakcijas rezga palidzibu gaisma var
atstat sistému pirms absorb&jas izklied€joties vai atstaj vilpvadu pa ta skaldni.
Gaismas rimstoSais lauks iespiezas arT1 blakus esoSajos robezslanos. Molekulas
mijiedarbojas ar elektromagnétisko lauku. Mainoties robezslana sastavam noveéro caur
vilpvadu ejosa spektra izmainas un lauSanas koeficienta izmainas. Tiek merits, vai nu,
rezonances lenkis, konstantam vilpu garumam, vai arT noteiktam kriSanas lenkim
nosaka rezonanses A. Robezslana biezums ir ar gaismas vilpa garuma kartu.

Palielinot izmantota vilpa garuma uz garako, infrasarkano vilpu pusi,
iesp&jams palielinat jutiguma slani Iidz vairaku mikronu attalumam. Viens no $1 darba
uzdevumiem ir izveidot DOE - planaru vilpvadu un ievadit vilnpvada infrasarkano
staru, nodros$inat pilnigu iek$€ju atstaroSanos, un izvadit staru no parauga.

Svariga ir skaitliskas aperartiiras (turpmak — NA) loma. Jebkuriem vilpiem,
t.sk., gaismas vilpiem ir raksturiga difrakcija- gaismas novirziSanas no taisna

izplati8anas virziena. Gaismas difrakcija nosaka optisko aparatu izskirSanas sp&ju

1 NI . e _ o . _
' Ay- iz8kirSanas robeza, vismazakais attalums, kura divus priek§meta punktus vel
WV

var redzet atseviski. IzSkirSanas sp&ju var palielinat samazinot lietotas gaismas vilpu
garumu, A vai palielinot NA, n sin u, kur u- apertiiras lepkis [27].

1.8.zZim att€lota stikla Skiedra ar lauSanas koeficentu n;, kuru aptver apvalks-
cits dielektrikis ar mazaku lauSanas koeficentu n,. Pilnas iekS$€jas atstaroSanas dél
Skiedra izplatisies stars, ja atstarosies no otra dielektrika lenkT, kurs lielaks par kritisko
lenki, ix. Krisanas lenkis, 0 ir lielakais kriSanas lenkis, kura stars tiks iek$gji atstarots,
n,sin@=n, sin@ '=n, cosi,, (1.9)

kur n¢- lauSanas koeficents videi no kuras stars krit.
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1.8. zZim. Optisku vilnvadu veido stikla Skiedra ar lausanas koeficentu 74, ko aptver apvalks- cits dielektrikis
ar mazaku lausanas koeficentu 7, (1:<1;). Pilnas ieksgjas atstaroSanas dél skiedra izplafisies gaismas stars, ja
stars atstarosies no otra dielektrika lenkd kurS lielaks par kritisko lenki, 4. Krisanas lenkis, O ir lielakais
kriSanas lenkis, kura stars péc nonaksanas vilpvada vel tiks ieksgji atstarots.
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o .. . . . _n e
Kritisko lenki, ix aprekina sini, =—= . Parveidojot iegiistam
n,

2
n,sin@=n, 1—(%} =yn? —n? =2n(n, - n,), (1.10)
1

Vilpvada NA, ny sin@ biitu izprotama Iidzigi objektiva NA. Stara ievadiSana vilnpvada
ir efektiva kad avota NA neparsniedz vilnpvada NA. Pieméram, kad n,=1,5 un n; - n, =
0,01, tad skaitliska aperttra biis aptuveni 0,17. Ja no = 1, tad apertiiras lenkis biis
aptuveni 10°. Vilpvada nonaks gaisma, kura kritis uz vilpvadu mazaka lenki par 10°.
Ja gaismas avots atradisies arpus §is NA lenka veidota konusa, tad gaisma vilnvada
nenoklus. Gaismas vadiem sakaru sistémas NA ir 0,1- 0,2 un apgaismosanas sisteémas
0,4- 0,7. Piem&ram, optiskai Skiedrai n;=1,46, NA ir 0,002, vienmodas rezZima
diametrs pie A=0,85um nedrikst parsniegt 7um, bet pie A=1,35um: 10,6pm.
Japiezimée, ka apvalka var veidoties un izplatities ar t.s. nopliides modas (parsniedzot
pielaujamo stara ievadiSanas lenki, gaismasvada ass izlieckuma, lokali defekti). Liela
NA prakseé nozime lielaku lenki kada iesp&jams ievadit lielaku gaismas kiila dalu.
Sveices Elektronikas un mikrotehnikas centra Noisatelé un Sveices Federala
Tehnologiju institita Lazanja darba [44] izklastiti rezultati integrétu optisko Cipu
optimizéSanai biokimiskiem (sensori) un fizikaliem (lauSanas koeficienta mérijumi)
lietojumiem. Rimstosa lauka attalumi var biit no 100nm un parsniegt 1000nm no
vilpvada darba virsmas. Aprékini rada, ka svarigi ir pielagot rimstoso lauku
praktiskiem uzdevumiem. Ta iegiist maksimalu jutigumu un panak lielaku signala-
trokSpa attiecibu. Ipa$i pieméroti ir materiali ar augstu lauSanas koeficientu.
Halkogenidu stikliem piemit augsti lausanas koeficienti (1.1.nod.). Sveices grupa
strada ar sarkano gaismu. Darbs infrasarkanaja regiona, tads kadu ieceréts veikt $aja

pétijuma, papildinatu jau veiktos petijumus.
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1.3. Saistitas tematikas apskats

1.3.1. Lazeru, vilnvadu un sensoru tehnologiju attistiba

1964.gada Nobela prémija fizika tika pieskirta profesoriem Taunam, Basovam
un Prohorovam atzimégjot fundamentalo ieguldijumu lazeru izveidé. ST tehnologija ir
svariga pétniecibas un praktisku lietojumu, t.sk. optisko kimisko sensoru attistibai.
Koncentrgjot lazera energiju intensitite var sasniegt 10 W/em®. Ar lazeriem
iesp&jama strauja vielas dzeseSana un karséSana. Lazeri ir strauji attistijusies, to cenas
ir daudzkart samazinajusas, bet pieejamiba un lietojumu sféra loti paplasinajusies.

Paraleli, no 20.gs. septindesmito gadu beigam, pilnveidojas optisko Skiedru
tehnologija. Lidz tam sensori izmantoja nevis vilpvadu tehnologiju, bet dazadas
indikativas krasvielas (pH un skabekla sensori [6]). Astondesmito gadu otraja pusé
paradas distributéta monitoringa jeédziens — mérjumi optiskas Skiedras garuma.
Telekomunikaciju magistralajos tiklos $adi nosaka Skiedras diskontinuitates vietu, vides
joma seko upju kvalitatei, bet naftas urbumos — metana klatbitni. Lai precizak
identificetu analitu tiek lietoti divu vilpu garumi, t.sk. tuvaja infrasarkanaja spektra dala
(1,3pm). Citu vielu, tadu ka tolueni, ksiléni un nitrati tident, identifikacijai izmanto to
absorbciju spektra ultravioletaja (turpmak - UV) dala (250- 300nm). Ir izveidoti
mitruma, dazadu vielu, enzimu darbibas, miljono (ppm) un, pat, miljardo dalu (ppb)
nosakos$as gazu monitoringa sistémasun tiek attistiti jauni lietojumi [45-48].

Gazu koncentraciju nosaka mérot noteikta vilpa garuma gaismas absorbciju un
izmantojot Lamberta-Béra likumu
[=1Ie™, (1.11)
kur £- koeficients, kurs raksturo absorbgjosas vielas molekulas, bet nav atkarigs no
koncentracijas, c- koncentracija, /- cela garums. Tiek izmantotas kadas noteiktai

nosakamajai vielai raksturigas vibracijas-rotacijas absorbcijas linijas. Izmantojot
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nosakamas gazes divu absorbcijas liniju intensitaSu attiecibu ir iesp&ams noteikt
gazes temperatiiru. Ar optiskam metodém var noteikt gazes spiedienu un
koncentraciju, un pat noteikt masas parnesi (mass flow).

2- 15um spektralaja diapazona ir liels skaits absorbcijas joslu, kas pieder
dazadam vielam; metanam - 3,3um, CO- 4,2um, CO;- 4,6um, NOx- 6,5um, SOx-
7,3um. Molekulu funkcionalas grupas absorbg&jot veido ,pirkstu nospiedumus”. [49]
minétas (OH) - 2,95um; nearomatiskas (CH) - 3,4um; (CHO) - 3,63um; (COOH) -
3,82um; (C=N) - 4,48um; (CONH) - 5,96pum; (CH3COO) - 9,6um; (nepiesatinatas
saites) 10- 12um; (CCI) - 13,4pm. Atmosfera ir 3- Sum optiskas caurlaidibas josla.

Telekomunikacijas ir sasniegts izmaksu samazinajums darbam ar vilgu
garumam Iidz 1,55um. Virs 1,55um gaismas avoti, registréjosas ierices un sensoru
izveidoSanas prakse klust daudz dargaka. Molekulara vibraciju spektroskopija tiek plasi
izmantota tuvaja [50] un vidgja IS spektra dala [51]. Furjeé eksperimentalas metodes ir
perspektivas. Tas plano izmantot gan Eiropas Kosmosa Agentiira (ESA), gan ASV NASA
daudzkomponensu gazu monitoringa sist€mas izveidei ilgas kosmiskajas ekspedicijas.
Sada sistéma spgj vienlaicigi mérit trisdesmit dazadus analitus - gaisa piesarnojosas
vielas. Tas tiek veikts tidens tvaiku, oglekla dioksida un metana klatbutng [52].

Visbiezak, aptuveni 70% gadijumu, sensoriem izmanto daudzmodu optiskas
Skiedras [6]. Pargjie risinajumi izmanto vienmodas Skiedras un lieto planaro vilnvadu
tipa konstrukcijas. UV regiona parasti izmanto kvarca skiedras. No dazadam plastmasam
razo elastigas Skiedras, kuras izmanto medicina. Tam ir liels lenkis kada iesp&jams
ievadit salidzosi lielaku stara dalu, mazs svars, nelielas izmaksas, pieejamais lausanas
koeficients 1,35— 1,6 (parsvara izmanto redzamaja spektra dala). Infrasarkanaja spektra
dala jaizmanto Skiedras, kuras mazak absorbé $aja diapazona - piem., no fluoridiem vai

halkogenidiem. 2. tabula salidzinati indikativi dati dazadam materialu grupam.
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Materials Optiskas Vajinajums, Skaitliska Maksimala
transimisijas | [dB/km] apertiira, darba
diapazons, @[pum] NA temperatira,
[m] [°C]
Si0, 0,35-14 0,4@ 1,32 0,16 300
Si0, 0,35-2,5 12@ 0,82 0,16 300
mazs OH
Safirs 0,5-3,0 2000@ 2,90 1,42 1800
Fluorids 0,4-5,5 15@ 2,5 0,21 200
Halkogenidi 1-12 250@ 6 0,4 150
Teltra halidi 3-13 1000@ 9 - 250
Sudraba halidi 4-18 500@ 11 0,5 300
Dobi vilpvadi 3-17 500-1000@ 0,05 500-1800
(ar cauru vidu) 10,6

2. tabula. Atsevisku infrasarkana diapazona vilpvadu materialu pasibas [6].
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s . . dB o : _ .
IS Skiedras mazakie zudumi ir 0,01- 4— un mainas no izmantota vilpu garuma.
m

Halkogenidiem ir liels lausanas koeficients - Iidz 2,5. lerobezojoss faktors ir halkogenidu
zema stikloSanas temperatiira, 7, un tas noteiktais termiskas stabilitates apgabals.

Svariga loma ir skiedru savienotajelementiem - konektoriem. Tiem jabiit ar p&c
iesp&jas mazakiem zudumiem. Zudumus samazina salagota savienojuma geometrija un
skaitliska apertiira, ka arT pasakumi atstaroSanas zudumu samazinasanai. Konektorus var
iedalit tris lielas klas€s: (i) pagaidu konektori (demountable connectors), (i) savienojumi
(splices), piem., optiski mikrometinajumi pastavigai Skiedru savienoSanai ar mikronu
kartas precizitati, (iii) uzmava - dalitajs (couplers), gaismas sadaliSanai starp Skiedram.

Gaismas avotus pec to spektrala joslas platuma iedala: 1) monohromatiskos
(lazeri, lazerdiodes- LD), 2) pseidohromatiskos (gaismu emit&joSas diodes- LED), 3)
nepartraukta spektra avotos (kvélspuldzes, loka lampas)- baltas gaismas avoti.

No UV lidz pat tuvajam IS diapazonam var lietot ksenona loka lampas. Izmaksu
zina lidzigas, bet tikai UV diapazonam piemerotas ir deitérija lampas. To darba muzs ir
1saks par 2000 stundam. Léta redzama un tuva IS gaismas alternativa ir volframa
halogéna lampas. Izmantojot Sos gaismas avotus ir jalieto absorbcijas vai interferences
filtri (tipisks spektralas joslas platums, attiecigi, 50nm un 1nm). Dazadi slédzi un
modulatori tiek izmantoti lai palielinatu signala-trokSpa attiecibu. LED veidoSanai
izmanto III-V grupas savienojumus. To darba miizs var parsniegt 100 000 stundu. LED
spektralais diapazons ir 370- 1020nm un tipisks spektralas joslas platums ir 20- 50nm.
Superluminescgjosajam LED diodém joslas platums ir Snm, tam ir mazi izméri un cenas.
Lazerdiozu stars ir koherenents un monohromatisks to var modulét ar stravas palidzibu.
Konstrukciju papildina ar monohromatismu uzlabojosiem optiskiem elementiem.

Monohromatisku gaismu dod arf citu tipu lazeri - cietvielu, gazu, jonu, krasvielu.

Sie avoti parasti ir dargi. Létaki ir pusvaditaju lazeri. Sensoriem piemgrots ir argona (Ar)
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lazers ar daudzam lmijam 275- 514nm diapazona. Cits biezi izmantojams gazes lazers ir
He-Ne (633nm). Populari cietvielu lazeri ir rubina (694,3nm) un Nd:YAG (1064nm).

Katra optikas sensora izmantota fotodetektora uzdevums ir parverst informaciju
par paraugu saturoSo gaismu elektriska signala. Detektora izv€les kriteriji ir jutigums,
t.sk. spektrala diapazona jutigums, signala - trokSna attieciba, linearitate un reakcijas
laiks. Atsevisku fotonu spgj fiksét fotoelektronu pavairotaji (FEPi). FEPu jutigumu
nosaka fotokatoda materiala izvéle. FEPi ir pieejami UV, redzamajam, tuvajam IS
diapazonam. Tipisku FEPu linearais darba diapazons ir Iidz Cetram kartam un tie ir
masivi.

Citi, kvantu fotodektori izmanto pusvaditaju vaditsp&jas maigu un izmainas
sprieguma, tiem mijiedarbojoties ar gaismu. Vispopularaka $1 tipa kvantu iekarta ir
fotodiode (turpmak- FD). FD darbibas princips izmanto to, ka p-n pareja gaisma
palielina caurumu un elektronu koncentraciju, bet tas palielina gaismas intensitatei
proporcionalu stravas pliismu. FD ir kompaktas ierices, bet tam ir par trim kartam lielaks
trokSnu fons neka FEPiem. Eksisté ar1 kaskades (avalanche) FD, kuras censas apvienot
gan FEPu, pusvaditaju FD prieksrocibas. Fotodetektoru jutigumu nosaka materials-
silicija FD ,,redz” 400- 1100nm, germanija 600- 1700nm, bet InGaAs 900- 1700nm.
InGaAs FD izmanto telekomunikacijas, bet Ge FD ir plass spektralais diapazons.

IS diapazonu nosaciti var iedalit tuvaja 780nm- 2,5um (12800- 4000cm™), vidgja
2,5- 25um (4000- 400cm™) un talaja, virs 25um (THz spektroskopija). Salidzinosi zemo
izmaksu dg] tuvais infrasarkanais diapazons tiek izmantots visplasak. Sis spektralais
diapazons, ka arT saistitie ierobezojumi, tadi ka platakas joslas, arT ir vislabak izpétits.
Vidgjais infrasarkanais diapazons ir perspektivaks daudzu molekulu noteikSanai. Daudzu
molekulu spektralas joslas ir gan skaidri izteiktas, gan spécigas, bet selektivitate un

jutigums Sim spektralajam dipazonam ir labaki. Praksé transmisijas mérfjumiem loti
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nozimigs ierobezojums Saja diapazona ir spéciga tidens absorbcija - dazi desmiti mikroni
(tuvaja IS - vairaki milimetri). Plasi izmantoti tehnologiski panémieni ir Novajinatas
pilnigas iek3gjas atstaro$anas metode (ATR - Attenuated Total Reflection) un Skiedras
rimsto$a vilnu spektroskopija (FEWS - Fibre Evanescent Wave Spectroscopy). Tas ir
lidzigas darba izmantotajai eksperimentalajai metodikai. Vilpvadi un sensori vidéja IS
diapazona kliist ievérojami dargaki. Saja darba tiek izmantots vidéjam IS piemérots
vilnvada materials - As,S3, bet eksperimentiem pieejamo avotu un detektoru pieejamibas
apsverumu del optiskie mérjjumi noritéja sarkanaja un tuvaja IS spektra dala.

So iekartu raksturojums sniegts lai ilustrétu cik svariga ir péc iespgjas plasaka
spektrala informacija par méramo analitu, jo daudzu analitu sensorus veido individuali
[53]. Ir sasniegts augsts jutigums - 0,3 pg/mm’ [54]. Vilpvadu izveide As,S; ir pétita
[55]. Eksperimenti veikti redzamaja spektra diapazona, 633nm un tos labi papildinati
planotie eksperimenti IS diapazona.

ASV firma Ocean Optics sava 2007.gada kataloga ka konceptualu jaunumu
piedava tieSsaites, modularus, optiskas Skiedras izmantojosas optisko kimisko sensoru
sistémas. Sensorus veido novietojot aktivo materialu optiskas Skiedras gala. Noteiktu
kimisko analftu klatbiitné mainas materidla (transdiicera) optiskas ipasibas. Sie
trandiicera materiali izmanto vai nu fluorescenci vai absorbciju. Tos izmanto gazu un
Skidrumu monitoringam, un tiek minéta iericu sekmiga debija 2007.gada.

Darba [56] pétita CO; lazera liniju izv€le lai noteiktu amonjaka koncentraciju.
Vides monitoringam lai méritu metana koncentracijas sakot ar 50 miljonajam dalam
lidz pat 100%, izmantoti optiskas Skiedras sensori un 1,67Um metana absorbcijas
Iinija [57]. Krasu maina izmantota ka indikativa metode lai noteiktu floriidenraza
mazas koncentracijas [58]. Tiek izmantots salikts vilpvads (composite optical

waveguide), kur§ sastav no vilnvada ar uzputinatu krasvielas kartinu. Kartina
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atgriezeniski maina krasu analita klatbtitn€. Stara ievadiSana un izvadiSana izmantojot
difrakcijas rezgi (ka $aja darba) tiek minéta ka veids lai palielinatu shémas jutigumu.

Benzola (un atvasinajumu- toluena, ksilola) un hlorinéto ogludenrazu
noteikSanai tident, IS diapazona ASV tika patentéts halkogenidu Skiedru sensors [59].
Sensors papildina izmantojot hidrofoba apvalka sp&ju atgrust tideni un palielinat
sensora aktivais elements- Skiedra, var biit garaks par tipisko sensora garumu 5-
20cm. Sensori darbojas skaba un organiska vidg, tos nevar lietot stipri baziska vide.

Darba [60] autori analiz€ zudumus vilnvados un raksturo saistitos fizikalos
apsverumus lai Sos zudumus samazinatu. Spirales formas, liektu vilnpvadu lausanas
koeficienta izmainam darba [61] piedava Niderlandes Tventes Universitates grupa.

Ar mérki analizét vielas tidens vide tiek piedavatas inversas vilnpvadu sist€émas
[62]. STm vilnvadu sistémam pamatnes lausanas koeficients ir mazaks par vilpvada
lausanas koeficientu. Tas lauj rimstoSajam laukam dzilak, mikronu dziluma,
iespiesties petamaja vide. lesp€ju meérit Skidrumu nelielas lausanas koeficienta

izmainas izmantojot polimérus saturosas optisku Skiedras demonstré darba [63] autori.

1.3.2. Molekulara spektroskopija
Molekulara spektroskopija (infrasarkana un Ramana) tiek plasi izmantotas
gan zinatniskos, gan dazados pielietojumos un komercialiem mérkiem vielu
identifikacijai, procesu kontrolei un kvalitates nodroSinasanai [49, 50].
Infrasarakana spektroskopija (turpmak- IS sp) galvenokart analizé starojuma
absorbciju. Ramana spektroskopija analiz€ (turpmak- R sp) izkliedetu starojumu.
Abas metodes vienu otru papildina un strada viena spektralaja diapazona. Vispargja

gadfjuma svarstibam, kuras saistitas ar lielam dipola monenta izmainam, tadam ka

- 48 -



asimetriski joniskas karbonila grupas (VC=0) vai liektas tidens molekulas valentas
(stretching, V) piemits stipras infrasarkanas joslas un vajas Ramana joslas. To grupu
svarstibas, kuras saistitas ar polariz€§jamibas izmainam, tadas ka simetriskas
nepiesatinatas (VC=C), piemitis stipras Ramana joslas un vajas atbilstosas IS joslas.
Divatomu molekulas ka N, un O, ir IS neaktivas, bet spektriem is Ramana joslas.

Atskiribas starp abam metodem ir sekojoSas- IS _sp tiek mainits kritoSais vilpu
garums (tatad, frekvence) un registréts molekulu saiSu svarstibu absorbétais fotonu
energijas spektrs. R_sp molekulas tiek ierosinatas ar monohromatisku staru. Registré
molekulas izklied@tas gaismas spektru- ierosinosas gaismas frekvenci un par molekulu
svarstibu frekvenci nobiditas joslas. Joslu stiprums un forma ir atkarigas no molekulu
fizikala un kimiska stavokla, parauga sagatavosSanas, un eksperimentalas iekartas.

Molekulara spektroskopija izmanto gan frekvenci v (herci), gan vilpu garumu
A (garuma vienibas, parasti lm), biezi izmanto vilnu skaitli &= 2TUA (izsaka apgrieztos
centimetros, cm™) un reizém izmanto fotonu energijas E, (izsaka elektronovoltu, eV
vienibas). Biezdk tiek izmantots spektra regions 1- 15pm (10000- 600cm™).

Katrai kimisko savienojumu grupai atbilst savs spektralais diapazons -
svarstibu spektrala ansambla veidots ,,pirkstu nospiedumu” (fingerprint) joslas, kuru
var izmantot identifikacijai. Parasti Sis regions atrodas aptuveni 5- 15um. Eksiste
virkne vides aizsardziba aktualu vielu- ellas, etanols, fenols, amidi, amini, fenoli,
aromatiski ogliidenrazi, merkaptans, u.c. kuras absorbé tuvaja IS diapazona, 2,5- 4pm.

Tatad var secinat, ka sensoru attistiba notiek loti strauji. Tacu pastav
risinamas problémas lai varétu izmantot materialus ar augstaku lauSanas koeficientu,
ipasi IS diapazona, t.sk. izmantojot planarus vilpvadus. Sadi risindjumi, kurus planots
veidot, lautu paplaSinat iesp&jas variét un uzlabot integréto optisko sensoru ipasibas.

AsS; (n=2,45) Saja zipa var€tu but piemerots filmas materials. Tam piemit laba
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optiska caurlaidiba talaja sarkanaja un IS diapazona. Stara ievadiSana un izvadiSana
izmantojot difrakcijas rezgi ir iesp&jams veids palielinat sheémas jutigumu. Promocijas
darba par svarigu atzits uzdevums turpinat darbus geometrisko apsvérumu analizé
As;S; vilpvadam gan redzamaja, gan infrasarkanaja spektra dala. Eksperimentiem
pieejamo gaismas avotu un detektoru komplekts noteiks vEélamo parauga sist€émas
vilpvada biezumu un iesp&jami detektéjamo vielu kopumu. Katrai detekt€jamai vielai
vilpvada biezuma mainas izmainas biis saistitas ar likumsakaribu noskaidroSanu
diskréto parvietojosos modu ierosinasanai un konkrétam vilna garumam, lai vilnpvada
izplatoSos gaismas vilni sakotn&jiem un atstarotiem stariem veidotu koherentu vilpu
fronti. Difraktivu optisku elementu veidoSana nepiecieSams halkogenidu kartina
ierakstit difrakcijas rezgus, un veikt redzamas un infrasarkanas gaismas ievadu un

izvadu minétaja kartina.
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2. OBJEKTI UN EKSPERIMENTA METODIKA

2.1. Mérjjumu objektu izvele un raksturojums

Eksperimentalo objektu izv€li noteica fazu diagrammu un fazu pareju
pétijumu analize virkné binaru halkogenidu sistému. Halkogenidu stikliem ir zemas
apstrades - stikloSanas temperatiiras, aptuveni 500 °K. Materialu termiskas izpléSanas
koeficients ir daudz lielaks par pamatgu termiskas izpléSanas koeficientu.

Eksperimentaliem fazu pareju reversivitates un kinétisko likumsakaribu
pétijumiem tika izv€leta binara SbySe; sist€éma. 1zvE€leto sastavu noteica zinatniski
pienémumi, lai kada no sisttmam varétu biitu iesp€jams ieglt vairakus simtus
nanosekunzu isus kristalizacijas laikus. Apsvérumi bija kvalitativi, pieméram- ka
kristalizacijas tendence palielinas minéto metastabilo fazu veidojoSo sastavu tuvuma.

Lai pétitu termisko ietekmi viens un tas pats sastavs tika termiski uzputinats uz
divam veidu pamatném (stikla un PMMA), ar vairakas reizes atSkirigu
siltumvadamibu. SbySe;.x kartinas ir aptuveni 200nm biezas. Uzputinot tika iegiitas
nekristaliskas kartinas. Darba tika pétitas fotoinducétas fazu pareju kinétika (a<>c)
SbySe; . sistema.

Praktiskas izmantoSanas pielietojuma parbaudei - darbam DOE veidoSana un
infrasarkanaja spektra regiona, un prototipa ierices izveidoSanai tika izveleta
stehiometriska As,S; sistéma - plana kartipa.

As;S; sistémas planas kartinas ieguva lidzigi SbySe;.x, materialu uzputinot uz
stikla pamatnes. Kartinas biezums ir aptuveni SpUm. As,;S; kartina tika ierakstits
difrakcijas rezgis - trisdimensionala holografiska strukttra. Tika pétits lazera stara
ievads, izplatiSanas un izvads no kartipas.

Nekristalisku matricu iesp&jams iegiit ne tikai putinot, bet arT strauji dzesgjot

kaus€jumu - ,iesaldejot”. Visparigdka gadijuma kristaliskas fazes veidoSanas
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likumsakaribas strauji dzeséta, nekristaliska matrica papildina radusos fazu mehanisko
ipasibu izpéte legesanas ietekmes noskaidrosanai. Metalisku stiklu matricai piemit
liela kristalizacijas tendence. Metalisko stiklu paraugi salidzinajuma ar halkogenidu
stiklu paraugiem ir optiski necaurlaidigi un tiem ir augstakas kristalizacijas
temperatiiras. Sadi tika iegiits dzelzs matricas kompozitmaterials, kuru leggja
pievienojot boridus veidojoSus parejas metalus- Mo, Nb, vai V. Paraugus termiski
apstradaja un pétija matricas mehanisko ipasibu atkaribu no sastava un termiskas

apstrades vestures.

2.1.1. SbsSex planu kartinu sistéma

SbiSe;x sastava paraugus ieguva attiecigo Sb un Se sastavu kausgjot
vakuuméta aizlodeéta kvarca ampula, un dzes€jot ampulu tdeni, lai izvairitos no
kauséjuma segregacijas. legito sastavu sasmalcindja un 10 toru vakuuma termiski
uzputinaja no Sb un Se avotiem uz tiritam stikla (NaOH- destiléts H,O- K bihromats-
ultraskana+ dest. H,O- zavéSana 100C), un PMMA (spirts- zavé$ana) pamatném.
Rot&joSus paraugus parmainus ekspon€ja katram avotam un caurméra biezuma
palielinasanas bija 20A. Uzputinatds kartinpas sastavu noteica izmantojot OZ&
spektroskopijas metodi. Sastavu SbySe;x, kam x=0,50 (SbSe) vienlaicigi uzputinaja
gan uz stikla, gan PMMA pamatném. To darfja, lai novérte€tu pamatnes ietekmi uz
fotokristalizacijas kinétiku. Visus sastavus uzputinaja uz stikla un vienlaicigi uz Si
pamatn@m. Paraugus kam 35nm bieza SbySe; filma tika uzputinata bez ZnS
aizsargslaniem izmantoja fotokristalizacijas kinétikas, optiska kontrasta un
amorfizacijas sliek§na meérijjumiem.

Tika izmantoti ari vairakslanu paraugi. SbySe; parauga sastava x=0,75,

Skeérsgriezums ir paradits 2.1.a. zim. Slanu biezumi mériti ar interferences
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objektivs

pamatne

(1mm - stikls,
PMAA)

1. aizsargslanis
(200 Nnm - ZnS)
kartina

(100 Nnm - SbxSeq_x)
2. aisargslanis

(200 nm- ZnS)

2.1. zZim. Fotoinducéto fazu pareju eksperimentala realizacija SbeSe;kartina.

a-

lazera stara gaita paraugd. Paraugs sastav no stikla vai PMMA pamatnes (1), uz kuras termiski
uzputindta SbSex kartina (2) starp diviem ZnS aizsargsianiem (3). Objekfivs fokuse staru uz
SbSe «kartinas.

lazera stara intensitatei ir Gausa sadaljums. Lazera stara intensitate /(x,y) parsniedz attiecigas fazu
parejas (a—c, c—a) ierosinasanai nepiecieSamo minimalo intensitati / stara centralaja dala.

-53-



mikroskopu. Abpus SbiSe;x slanim (100nm) uzputinats ZnS dielektrika slanis.
Amorfizacijas merjumiem (salidzinat ar 3.5. zim., 79.lpp.) tika izmantoti paraugi ar
ZnS aizsargslaniem. ST slana biezumu (200nm) izvélas ta, lai samazinatu atstaro$anu
un tadejadi palielinatu absorb&to intensitati un ieraksta vides gaismas jutigumu, bet
kopgja daudzslanu sist€émas optiska caurlaidiba biitu optimala (izmantotaja meriekarta
~20% pie A=647,1nm). ZnS slani kalpo arT ka termiskas un mehaniskas barjeras, kas
aizkavé caurumu veidoSanos SbySe; kartinas. Pamatne ir >1mm bieza, lai putekli un
virsmas bojajumi biitu arpus objektiva fokusa dziluma. Slanu biezumu putinaSanas
kontrolg péc interferences modulétas optiskas caurlaidibas (A=632nm).

Lazera stara intensitates Gausa sadalfjuma dél (2.1.b. zZim.) optiskas izmainas
vairak notiek centralaja stara dala. Ieraksta apgabala efektivais diametrs ir 2,4pm. To
merija ar atstarotas gaismas mikroskopu Neophot 2 péc fotoamorfizéta apgabala
diametra kartina. Optiskas caurlaidibas spektrus mérija ar spektrometru SPECORD.

Kristaliskus paraugus iegiist, termokristaliz€jot amorfos paraugus krasni Ar
atmosfera ar fiksétu atrumu 3,5 °K/min, sakot ar istabas temperatru. Vienlaicigi
parauga optisko caurlaidibu kontrolé ar monohromatisku (A=647,1nm) staru. Straujas
optiskas caurlaidibas samazinasanas sakums atbilst kristalizacijas sakumam, bet
atbilstosa temperatira ir kristalizacijas temperatiira 7y dotajam sastavam.

Kristaliskus punktus amorfa filma un amorfus kristaliska filma ierakstija ar
noteikta garuma un jaudas impulsu. Amorfu un kristalisku punktu optiskas
caurlaidibas, 7,, un T, ir atSkirigas. Tiek defin€ts eksperimentals mérams lielums-
optiskais kontrasts C=(T,, - Ti)/ Tam. Katram sastavam ir raksturigs sava kontrasta
atkariba no intensitates C(/). Tapéc iesp&jams eksperimentali noteikt maksimalo
sastava kontrastu noteiktam intensitasu intervalam Cp. Lidz ar to iedarbojoties ar

lazeru uz amorfu paraugu un novérojot optiskas caurlaidibas kritumu kltst iesp&jams
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ievest eksperimentali salidzinamu parametru- kristalizacijas laiku #, ar to saprotot
laiku kada amorfs parauga optiskais kontrasts sasniegs noteiktu, eksperimentali &rti
nosakamu dalu no Cy. Lidzigi, izkauseta parauga optiska caurlaidiba 7, ir atskiriga
(mazaka par) no amorfa parauga optiskas caurlaidibas 7,,. Tika izveidota originala,
divu lazeru pulsu eksperimentala metode amorfizacijas kinétikas mérjjumiem
halkogenidu planas kartinas. Pirma pulsa iedarbiba tika kontroléta ar otru, testa pulsu,

kuru veidoja un attalumu starp abiem pulsiem mainija ar elektronikas palidzibu.

2.1.2. As,S3planu kartigu paraugi

Darbam ar optisko ierakstu As,S; SpUm planas kartinas, kuras uzputinatas uz
stikla pamatném uzdevums tika stadits eksperimentali parbaudit cik efektiva ir
sarkanas un infrasarkanas gaismas ievadiSana un izvadiSana caur holografiski
ierakstitiem Brega difrakcijas rezgiem. Papildus darba uzdevums bija sagatavot
rekomendacijas darbam IS spektralaja diapazona. As,Ss ir optiski caurspidigs spektra
apgabala, kura atrodas daudzu molekulu raksturigas svarstibu frekvences [64].

As,S3 sastava paraugu materialu sint€ze, kartinu uzputinasana, pamatnes
sagatavoSana ir lidzigas SbySe sastavu paraugiem (sk. 2.1.1. nodalu). Slagu biezumu
kontrolgja p&c interferences modulétas optiskas caurlaidibas (A= 632nm).
Izmantotajiem paraugiem bija trisdesmit pieci maksimumi. Tas aptuveni atbilst Spm
bieziem paraugiem. As,S; planas kartinas geometrija paradita 2.2. zim. Netika
izmantoti aizsargslani starp planu kartinu un pamatni vai kartinu un gaisu.

As,S; kartina ierakstija difrakcijas rezgi - trisdimensionalu holografiska

struktiiri. Pétija lazera stara ievadu, izplatiSanos un izvadu no kartinas.
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2.2.7im. As,S; planas kartinas geometrija

a shéma. Lazera stars kit uz parauga ieraksfitu diftakcijas rezgi. Paraugs, parauga turétajs un lazera
stars savstarpgji novietoti ta, lai rotgjot paraugu biitu iesp&jams mainitt lenki kadu veido krtoSais lazera stars
un parauga normale.

b- eksperimentalas shémas fotografija.
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2.1.3. Metalisku stiklu matrica

Metali parasti neveido stiklus. Lidzigi halkogenidam teliram (1.1.nodala)
atseviSkos gadijumos, strauji dzes€jot, metaliskus sastavus ir iesp€jams parverst
stiklveida stavokIi. Sajos materialos nav stipras, kovalentas saites.

Bora savienojumi tiek izmantoti lai uzlabotu dzelzs matricas 1pasibas un
veidotu kompozitmaterialu, kuram piemit augsta mehaniska noturiba, un teicama
termiska stabilitate. Boridu mehaniska iejaukSana dzelzs matrica ievie$ piemaisjumus
un nevélamas blakus paradibas ka nehomogenitate. Tas var izraisit gala produktu
ipasSibu nestabilitati. [zmantojot pieredzi metastabilu/stabilu fazu veidoSana amorfos
savienojumos (Fe-Cr-TM-B, kur TM- parejas metali) paraugi tika veidoti ta, lai boridi
veidotos jau matrica, un gala produktam biitu vélamas mehaniskas ipasibas. [zmantota
metode bija amorfu sakaus€jumu kristalizacija. Darba meérkis bija izpétit dazadu
mikrostruktiiru ietekmi uz vélamajam mehaniskajam 1pasibam.

Fe70Cr0B1o matricai tika pievienoti 7M- Nb, V, Mo. Sie materiali tika izvélati,
jo tiek uzskatits, ka Sie metali ir labi boridu veidotaji un, ka matricas materialu veidos
plastisko (ductile) bee a-Fe feritu. Tas lautu izvairities no fcc y-Fe austenita fazes un
sekojoSas martensita matricas veidoSanas. TM paraugi bija komerciali, augstas tiribas
(Cetri devitnieki) metala stieniSi (rods). Fe;0Cry0Bio piegadaja Surejas (Surrey)
Universitate. Paraugi tika nosveérti ta lai tie veidotu tris dazadas koncentracijas (2, 4,
un 8 atom%). Kopg€jais parauga svars (matrica un 7M) bija 10g. Paraugus notirija,
ievietoja stikla ampula. Inertas gazes Ar klatbutné stikla ampulas atstknéja,
sasniedzot augstu vakuumu 107 tori, un izkausgja apméram 1500 °C.

Izkausétos paraugus dzesgja ar 10° °K/sek atrumu. DzeséSanas metode bija
kaus€juma dzes€Sana uz rot&josas ripas (melt-spinning). Eksperimentalie paraugi bija

5- 50cm gari, aptuveni Smm plati un milimetra dalas biezas lentas (ribbons).
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2.2. Meriekartu uzbtive un meérjjumu metodika
Eksperimentu veikSanai galvenokart tika izmantotas divu veidu iekartas:
* iekartu fototermisko induc@to fazu pareju (a<>c) laika atkaribas (kinétikas)
pétiSanai atkariba no stara intensitates (2.2.1. nodala)
* iekartu difraktivu optisko elementu veidoSanai un izveidotas planaras

vilpvadu iekartas izpétei (2.2.2. nodala).

2.2.1. SbsSe;x planu kartinu sist€émas eksperimentala izpéte.

Eksperimentos ar SbySe;.x planam kartinam par starojuma avotu tiek izmantots
kriptona lazers Kr' (A=647,1nm). Kriptona lazera stars ar objektivu palidzibu tiek
izplests un tad fokuséts uz petamo SbySe; kartinu. Lazera staru iesp&jams safokusét
aplit1 ar efektivo diametru d= 2,4um. Kritosa stara jauda uz parauga virsmas var
sasniegt 30mW. Visos eksperimentos kritosa lazera stara jauda Py tika parrékinata uz

parauga absorbéto intensitati / péc formulas:

P, _ B,(-T-R
[=4- =4 "”’(m,z ) 2.1)

kur P,us- absorbéta jauda kartina, 7- transmisijas, R- atstarosanas koeficients. d merija
ka fotoamorfizeta apgabala diametru. Aprékinos to visur pienéma par 2,4pm. Ta ka d
nedaudz mainijas, tad izrékinatajam / ir apmeram 5% kluda.

Lazera stara fokuseSanas un mériekartas shéma redzama 2.3. zim. Objektivs
fokusé no Kr' nakogo staru uz akustooptisko modulatoru Md (ML-201-2). Modulatora
palaiSanas moments, izmantojot augstfrekvences impulsu generatoru IG ir
sinhronizgts ar atminas oscilografa O x ass izversi. Akustoptiskais modulators veido
no nepartraukta lazera stara taisnstlirveida impulsu ar plasas robezas (50ns-1s)

regulgjamu garumu ¢. Impulsu frontes aug$anas un dil$anas laiks ir ~25ns. Sis laiks ir
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2.3. Z7im. Meériekartas shéma.

Kriptona lazera Kr+ stars ar objekfivu O1, 02, O3 palidzibu tiek fokuséts parauga P uz petamo
Sb,Se. kartinu. Notiekot kartinas ierosinata apgabala fazu parejai (amorfs—kristalisks), mainas ta optiskas
Tpasibas. Kristaliskai fazei i raksturiga mazaka optiska caurlaidiba salidzinajuma ar nekristaliskas fazes
optisko caurlaidibu. Tapec fotoinducéto fazu mainu laika i iesp&jams fiksét ar fotodiodes PD un atminas
oscilografa O palidzibu. Diafragma D 1zgrieZ ieraksta apgabalam caurizgajusa stara centralo dalu.

Md- modulators no nepartraukta lazera stara izdala taisnstiirveida impulsu; IG- impulsu generators
regule impulsu garumu un oscilografa x ass zversi; M- mikroskopa vizuali kontrole 1azera stara fokuséSanos
plakn€ LF; Pr- prozektors (mikroskopa atbalsta stars); LM- jaudas mériajs; Sk sledzis.
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atkarigs no lazera stara fokus€juma modulatora.
Objektivs O2 izple§ moduléto lazera staru ta, lai tas aizpilditu visu objektiva
O3 apertiru. To dara, lai maksimali samazinatu stara difrakcijas noteikto

izkliedeSanos. Stara safokuséSana nosaka lazera gaismas punkta efektivo diametru uz

diska. Difrakcijas d€] Sis diametrs nevar biit mazaks par A 7k kur NA- objektiva O3

skaitliskas apertiras lielums (NA=0,65), tatad dmix= 0,5m. O3 nodroSina lazera stara
fokus€Sanos uz parauga virsmas kartinas F plakné. Parslédzot sledzi Sl var izmeérit
lazera stara jaudu ar kalorimetrisko jaudas meritaju LM (Carl Zeiss LM2). Vienlaicigi
prozektora Pr (OM24) stars tiek izmantots parauga vizualai kontrolei mikroskopa M.

Lazera stara fokus€jumu filmas plakné kontrole ar mikroskopu ta, lai
mikroskopa plakn€ atrastos gan punktveida lazera stara attéls, gan parauga tas virsmas
attéls uz kuras lazera staru fokuse. Car!/ Zeiss mikroskopam ir mikrometriska skriive
un galvenokart tapec ir iesp&jama tik preciza fokusesanas kontrole. Kad lazera stars ir
safokus€ts uz parauga virsmas FL plakn€, parvietojot objektivu O4 un iznemot
mikroskopa okularu, ta attélu safokusé uz diafragmas D, kuras diametrs ir 0,5mm.

Fokuseta lazera stara ietekmé, atkariba no ta intensitates / un iedarbibas
ilguma ¢ notiek kartinas apgabala, uz kuru krit safokusetais lazera stars, struktiiras
izmainas: ablativo caurumu veido3anas, fotoamorfizacija, fotokristalizacija. Sis
izmainas registré fotodiode PD, uz kuru nokltist tikai caurejosa stara centrala dala, ko
izgriez diafragma. Fotodiodes registrétais signals tiek padots uz oscilografa y ieeju.

IG palaiz impulsu, nosaka ta garumu, ka ari aizturi starp modulatoru un
oscilografa x ieeju. Kristalizacijas laiku #(/) méra uz amorfu kartinu iedarbojoties ar
impulsu, kura garumu T var mainit. Kad ieraksta apgabals kristaliz€jas, tad mainas ta
optiska caurlaidiba. To fiksé fotodiode PD. Uz oscilografa O redzama T,p(?, /) no

kuras méra kristalizacijas laiku. Par kristalizacijas laiku # uzskatija laiku, kura amorfa
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ieraksta apgabala optiska caurlaidiba mainijas par 25%, no amorfas un kristaliskas
kartinas optisko caurlaidibu starpibas, sk. 2.4.a. zZim.

Amorfizacija notiek péc ierosino$a impulsa izslégsanas, kad lazera impulsa
izkausétais apgabals tiek dzesets tik atri, lai tas nepagiitu kristalizeties. Lai noteiktu
amorfizacijas laiku #,, uz paraugu tiek raidits divu vienadas jaudas impulsu paris.
Impulsa garumi pari ir T, bet atstarpe starp impulsiem ir #, un to var mainit.
Paraugam caurizgajusa otra impulsa (testimpulsa) sakuma amplitiida raksturo pirma
impulsa laika raditas ieraksta apgabala izmainas péc laika #. Izkauséta ieraksta
apgabala dziSana saksies uzreiz péc pirma impulsa ar garumu £~T, beigam. leraksta
apgabala optiskas 1pasibas laika #>0 mainas no izkausé€tai vielai atbilstoSam uz
tadam, kuras raksturigas iesaldétam stavoklim. Jo vairak atdziest ieraksta apgabals
(lielaks #y), jo skaidrak izteiktas apgabala amorfas IpaSibas un apgabala T,y tiecas uz
amorfas kartinas 7. Katru impulsa pari ,,Saujot” jauna vieta un mainot # izzimgja
testimpulsa sakumam atbilstoSo optisko caurlaidibu dazadiem #,. Kad # kluva
pietickosi liels testimpulsa sakumam atbilstosa optiska caurlaidiba vairs
nepalielinajas. Par amorfizacijas laiku #, pienéma laiku, kura ieraksta apgabala optiska
caurlaidiba mainijas par pusi no amorfa un izkususa apgabalu starpibas, sk. 2.4.b. zZim.

Amorfizacijas procesa sliek$na intensitati /;, noteica péc kristaliska apgabala
optiskas caurlaidibas izmainas- pirms impulsa ar garumu ¢ un péc ta, kad ieraksta
apgabals jau atdzisis un amorfizgjies, ta lai §1 starpiba sasniegtu 5%. Ar $adu
metodiku var pétit paraugus, kuru optiska caurlaidiba amorfa un kristaliska stavoklt

atSkiras vismaz par 8% un kuri absorbé pietickos$i daudz kritosas intensitates.
K p p
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2.4. zim. Fotoinducgto fazu pareju kinétikas mérsanas metodika.

a par intensitatei . atbilstoso Aristalizacijas laiku t tika pienemts laiks, kura amorfa apgabala optiska
caurlaidiba 75, samazinas par /4 no amorfa un kristaliska apgabala optisko caurlaidibu starpibas;

b- impulss ar garumu T, un intensitati Ly, > le Zkause ieraksta apgabalu. Péc impulsa beigam
izkausgtais apgabals atdziest un amorfizgjas. Amorfizacijas laiks #, tika merits ka laiks, kura ieraksta
apgabala 7y, pEc ierosinosa impulsa beigam sasniedz pusi no pilnas amorfizacijas 7y, un izkauseta
apgabala Thy starpibas. Ty pec amorfizEjosa impulsa beigdm méra iedarbojoties uz paraugu ar
impulsa pari (impulsu garums T,), manot nobidi % starp tiem.
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2.2.2. As;S;3planu kartigu pétijumi

Darbam ar optisko ierakstu As,S; SUm planas kartinas, kuras uzputinatas uz
stikla pamatn@m bija sekojosi eksperimentali un ar tiem saistiti soli:

1) holografiskais Brega rezga ieraksts As,S; un eksperimentals Brega rezgu ieraksts
ar dazadiem difrakcijas rezga parametriem A,

2) atstarotas, caurizejoso, difrageto gaismas staru lepkisko atkaribu redzamajai
sarkanajai un tuvajai infrasarkanajai gaismai eksperimentala noteikSana,

3) aprékinu veikSana optimalajam stara ievada lenkim As,S; parauga,

4) eksperimentu veikSana, lai praktiski ievaditu lazera staru As,S; parauga redzamaja
sarkanaja un tuvaja infrasarkanaja spektra diapazona. Tehnisko ierobezojumu un
iespg€ju, difrakcijas efektivitates un modu nosacijumu novértésana.

5) sagatavot rekomendacijas optiska, kimisko vielu sensora un vilnpvadu sistémas
izveides modelim.

Eksperimentali soli ir 1, 2, 4. Turpmak tiks izklastiti mériekartas uzbtve un
merjjumu metodika katram no tiem atseviski.

Holografiskam Brega rezga ierakstam As;S; un eksperimenti dazadu
difrakcijas rezga parametra A iegiiSanai tika sagatavota optiska shéma, kura attélota
2.5. zim. Darbibas pamata ir kvalitativs, jaudigs, koherents lazers VERDI V-6, stara
daliSsana un sekojoSa savietoSana uz parauga virsmas holografiska Brega rezga
ieraksta punkta. Lazera vilpa garumam jabiit tadai ko jit ieraksta materials. Verdi
lazera vilna garums ir 532nm. Saja iekarta Ar+ lazera stars (532nm) krit uz stara
dalitaju. Stari atstarojas no spoguliem un tiek simetriski savietoti punkta uz parauga
virsmas. Tiek ierakstits holografisks difrakcijas rezgis. lerakstu kontrol€ ar otru lazeru
(635nm vai 808nm) merot difrakcijas efektivitati no ierakstama rezga. Kad sasniegta

maksimala difrakcijas efektivitate ieraksts tiek apturéts.
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2.5. zim. Blokshéma un optiskas shémas fotografija holografiskam Brega rezga ierakstam As,S;. Tika
ierakstiti diffakcijas rezgi ar dazadiem diftakcijas reZga parametriem /\.
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Otra lazera (kurs tiek izmantots kontrolei) vilna garums atbilst vilna garumam,
kur§ tika izmantots prototipa iericé - planara gaismas vada, kura integréts gaismas
ievada mezgls, planars vilpvads un gaismas izvada mezgls. Darba tika izmantota
simetriska ieraksta shéma - abi lazera dalitie stari krit uz parauga punktu vienados
lenkos pret parauga normali.

Optiska ieraksta optimalais ilgums tika noteikts eksperimentali uz ierakstamo
punktu vérSot citu, turpmakos rezga ievada - izvada eksperimentos izmantojamo
lazeru. Tika noteikts laika periods kad tiek sasniegta maksimala difrakcijas
efektivitate. ST otra lazera stars (jauda, vilpa garums) nedrikst ietekmét ierakstamo
punktu. Eksperimentos §im noliikam tika izmantotas LED un LD ar 635nm un 808nm
vilpu garumiem, un atbilstosajam izejas jaudam 1,5mW un 115mW. Visas jaudas tika
meritas ar Nova Il Ophir jaudas méritaju. Jaudas méritajs ir aprikots iesp&ju registrét
jaudu laika atkaribu. Izmantotais jaudas meritajs piemérots darbam redzamaja un
tuvaja infrasarkana spektra dala [350- 1100nm].

Lai praktiski ievaditu lazera staru As,S; parauga redzamaja sarkanaja un tuvaja
infrasarkanaja spektra diapazona, ka ar1 noveértétu tehniskos ierobeZojumus un
iesp&jas, difrakcijas efektivitati, modu nosacijumus tika veidota cita shéma. Te
japiezimé, ka pirms $1 eksperimenta tika izveidota shéma ar He-Ne lazeru un
goniometru.  Gaismas avota nepietieko$a  stabilitate, maza infrasarkana
singnals/troksnis attieciba kvantitativiem mérijumiem, signala salidzinoSi maza jauda,
neapmierinosa vizuala kontroles kvalitate, ka ar1 kop€jais augstais sisteémas troksnu
Iimenis, ko tikai dalgji izdevas samazinat pusgadu ilgos eksperimentos, pieradija
nepiecieSamibu veidot citu shému. Sim nolikam tika iegadats un uzstadits cits
gaismas avots, IS LD (Picotronic GmbH, 808nm, 115mW), mikrorot&jamos,

translacijas galdin§ ar nepiecieSamo grada dalu un sola izSkirSanas precizitati
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(Standa). Tika nolemts veikt darbu tant IS spektralaja diapazona, kuram ir pieejamas
komercialas vizualas kontroles un registréSanas iekartas, tadas ka IS ladipsaistes
matrica. Lai noteiktu atstaroto, caurizejoSo, difragéto gaismas staru lenkisko atkaribu
redzamajai sarkanajai un tuvajai infrasarkanajai gaismai izmantota shéma, kura ir
lidziga 2.5. zZim. att€lotajai. Shéma tika papildinata ar jaudas meéritajiem atstarotas,
caurizgajusas un difragetas gaismas vienlaicigai jaudas mérisanai.

S1 pati shéma ar nelielam modifikacijam, tadam ka parauga stavokla maina,
mikrotgjama galdina tehnisko iesp&ju labaka izmantoSana, gaismas avotu
parvietosana, vizuala registréSana tika izmantota, lai praktiski ievaditu un izvaditu
lazera staru As,S; parauga redzamaja sarkanaja un tuvaja infrasarkanaja spektra
diapazona, ka ar1 noverteétu tehniskos ierobeZzojumus un iesp&jas, difrakcijas

efektivitati, modu nosacijumus.
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2.2.3. Metalisku stiklu matricas 1pasSibu analize

Izkauseti metalisko stikli, Iidzigi ka halkogenids telurs, pariet stiklveida
stavoklt tikai strauji dzes€jot. Tas atSkiras piemeram, no Skidra agregatstavokli esosa
seléna, kura ir kovalentas —Se-Se- un kur§ salidzinosi viegli pariet stiklveida stavokli.

Strauji dzes@ta Fe;9Cry0B1o matricai tika pievienoti parejas metali, 7M (Nb, V,
Mo). Izmantojot kaus€juma dzes€Sanu uz metala ripas (melt-spinning) tika ieguti
metala stiklu paraugi, sk. 2.6. zim.

legttie paraugi planu lenSu forma tika pétiti ar diferencialskangjoso
kalorimetriju (DSC- differential scanning calorimetry) un diferencialtermisko analizi
(DTA- differential thermal analysis). DSC tika izmantots 550- 650 °C temperatiiru
diapazona. DTA tika izmantots darba temperatiiras lielakas par 700 °C.

Tika izmantotas dazadas atlaidinaSanas (annealing) temperatiiras, lai noteiktu
atlaidinasanas temperatiiras ietekmi uz mehaniskajam 1pasibam, radusas kristaliskas
stabilas un metastabilas fazes un kristalizacijas procesa dinamiku un mehaniku. Sie
paraugi tika sagatavoti Vikersa (Vicker) cietibas mérijjumiem. Visi paraugu sastavi
tika ar divas stundas karséti 1000 °C temperatiira. Fazes tika analiz&tas ar transmisijas
elektronu mikroskopu (TEM), rentgenstaru difraktometriju un energijas dispersivo

rentgenstaru mikroanalizi (EDX- energy dispersive X-ray microanalysis).
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2.6. zim. Metalisku stikhu nekristaliska matrica paraugu iegtiSana ar kausgjuma dzesSanu uz rot€josas ripas
(melt-spinning) straujas dzesSanas tehnologiju. Tiek sasniegts 10° °Kls dzes&anas atrums.
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3.REZULTATI UN DISKUSIJA
3.1. Fototermisko un fazu pareju pasibu petijjumi SbySe; sisteéma.
3.1.1. Amorfu SbySe;.x kartinu kristalizacija.
Rentgenstaru difrakcijas merijjumi parada, ka svaigi putinatas SbySe; x kartinas
ir amorfas. Kars€jot amorfus paraugus novero, ka pie noteiktas temperatiiras 7x notiek

kartinas pareja polikristaliska stavokli, ko pavada parauga optiskas caurlaidibas

AT
samazinaianas—2- =(,5. Polikristalisko stavokli konstaté ar polarizacijas

mikroskopa palidzibu un rentgenstaru difrakcijas mérjjumiem. P&d€jie parada, ka
difrakcijas izpluduSas joslas svaigi putinatu, amorfu kartipu rentgenogrammas
nomaina asu difrakcijas Iiniju s@rijas, kuras atbilst kristaliskam fazém. Kars€jot ar
atrumu 3,5°K/min, tika izméritas paraugu kristalizacijas temperatiiras: x=0,40;
Tw=467 °K; x=0,50; T\w=483 °K; x=0,75; Ti=490 °K.

Kristalizéto kartinu fazu analize parada, ka sastava x=0,40 ir viena kristaliska
faze Sb,Se;. Sastava x=0,50 dominé kristaliska faze Sb,Se: seSas difrakcijas linijas,
kas atbilst starpplaknu attalumiem 2,95; 2,75; 2,36; 2,18; 2,07; 1,80A atbilst vienai no
Sb,Se kristaliskajam modifikacijam [17]. ZnS visas kartinas atrodas polikristaliska
stavokli. Paraugs x=0,75 ir rentgenamorfs. Tom@r visiem paraugiem viena un tani
pa$a temperatiru rajona (200 °C) tika novérota raksturiga lécienveida optiskas
caurlaidibas samazinaSanas un sastaviem x=0,40 x=0,50 polarizacijas mikroskopa
paradas raksturiga polikristaliska aina. Tap&c var piepemt, ka x=0,75 tomer
kristaliz&jas, bet kristaliti $aja parauga nav lielaki par 100A.

Sastaviem x=0,40, x=0,75 uz stikla pamatn€m un sastavam x=0,50 gan uz
stikla, gan PMMA pamatném tika izmériti fotokristalizacijas ilguma atkariba no

absorbétas gaismas intensitates kartina, sk., 3.1. zim. Sastavam x=0,50, intensitates,
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3.1. zim. Amorfu Sb,Se,.« fotokistalizacijas laika atkariba no absorbétas gaismas intensitates (A=647,1nm).
Sastavs x=0,50 uzputindts gan uz stikla, gan PMMA pamatnes. Sim sastavam intensitasu, kuram
kristalizacijas laiki ir vienady, attieciba tuva pamatnu situmvadamiibu attiecibai (<3,5).
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kas atbilst noteiktam kristalizacijas ilgumam atSkiras apméram piecas reizes stikla un
PMMA pamatném. So atskiribu var izskaidrot ar to, ka ieraksta apgabala temperatiira
AT ir apgriezti proporcionala pamatnes siltumvadamibai K, (1.2.2. nodala). Nemot
vera, ka Kgikia= 3,5 Kpmma var secinat, ka fotokristalizacijai ir termisks raksturs.

Salidzinot uz stikla pamatném uzputinato sastavu x=0,40; 0,50; 0,75
kristalizacijas laika atkaribu no intensitates var konstatét, ka #(/) nedaudz atskiras.
Atskiribas var izskaidrot pienemot, ka 1) atSkiras sastavu kristalizacijas tendence un
kristalizacijas temperatiira; 2) atSkiras dazadu sastavu siltumfizikalie parametri, kuri
ietekm@ ieraksta apgabala temperatiiru.

Ievérosim, ka nove@rotie kristalizacijas laiki atbilst situacijai, kad parauga
iestajas stacionars temperatiiras lauks un kartinas temperatiiru praktiski var uzskatit
par konstantu. Ta ka maksimalie fotokristalizacijas laiki #~=ls ir samérojami ar
parauga kristalizacijas laikiem krasni, tad ierosinata apgabala temperatiirai Siem tk
vajadzetu biit tuvai kristalizacijas temperattrai 7. Saskana ar termisko modeli (1.2.2.

nod.) ierosinata apgabala temperatiiru Sai gadijuma var aprékinat ka

T=TO+%=800”K (3.1)

2

Sadi aprékinata temperatiira divreiz parsniedz krasni izméritas kristalizacijas
temperatiiras. Mazaku atSkiribu varétu izskaidrot ar lazera stara intensitates Gausa
sadaltfjumu (stara efektivo radiusu ry nav iesp&jams mérit ar tieS$am metodém), bet
netiedi iegiita ) vértiba neizskaidro tik lielu atskirbu. So neatbilstibu vél var

izskaidrot, ievérojot kartinas siltumvadamibas ietekmi.
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Izmantojot elektrostatisko analogiju metodi un elektrisko attélu metodi [65]
stacionara temperatiiras lauka gadijuma izrékinata kartinas ierosinata apgabala centra

temperatiiras pieauguma atkariba no kartipas biezuma 4, lazera stara radiusa r

e : _ oL K
dazadam kartinas un pamatnes siltumvadamibu attiecibam —- péc §adas formulas:
2

Ir
ATZ—D[&D K.K,  hvr), 32
x O (K, Ky, h,r) (3.2)

Ir
AT, =—, 3.3
s (3.3)

kur AT>- kartipas centralas dalas temperatiira neieveérojot kartinas siltumvadamibu.

K ) T
AT atkariba no K—‘ dazadam attiecibam 2ﬁ paradita 3.2. zim. [66]. Kristalizacijas
2 2 r

temperatira krasni 7y, un péc formulas (3.1) aprekinatas fotokristalizacijas
temperatiiras atskiribu var izskaidrot pienemot, ka SbsSe; « siltumvadamiba ir vairakas
reizes lielaka par stikla siltumvadamibu.

Formulas (3.2) iegliSana pamatojas uz elektrostatisko analogiju metodi. Ta

q(r)

balstas uz stacionara siltuma vadiSanas vienadojuma A7 =-—— identiskumu ar
2

analogu vienadojumu elektrostatika: Ag :M (¢- elektriskais potencials, p-
&

brivo ladipu blivums, €- vides dielektriska caurlaidiba). Lai pareizi aprakstitu
robeznosacijumus izmanto elektrisko att€lu metodi. P&c elektrostatikas uzdevuma

atrisinasanas var iegiit mekleto temperatiiru sadalijumu.
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KARTINAS K1/ PAMATNES K2

3.2. Zim. Dazadam kartinas biezuma / un ierosinata apgabala radiusa 7 attiecibam izskaitlota kartinas centra
temperattiras pieaugums A7 Ta norméta pret kartinas centra temperatiiras picaugumu A7, kuru aprekinot
netiek nemts véra, ka kartinas situmvadamiba K1 atskiras no pamatnes situmvadamibas K2. Redzams, ka
kartinas situmvadamiba jiitami ietekme termisko procesu.
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Ieraksta apgabala temperatiira proporcionala apgabala absorbétajai intensitatei.
Palielinot intensitati, kristalizacijas ilgums samazinas, tacu pie kadas noteiktas
intensitates apgabals vairs nekristaliz€jas, bet taja paradas ablativs caurums.
Attiecigais minimalais kristalizacijas laiks atbilst ieraksta apgabala temperatiirai, kas
tuva kusanas temperatiirai 7p,.

Stehiometriskajam, no vienas Sb,Se; fazes sastavosajam, x=0,40 ir visisakais
minimalais kristalizacijas laiks pétito SbySe;.x sastavu rinda- 5Sms. Sastava x=0,50
minimalais kristalizacijas laiks ir =20ms paraugiem gan uz stikla, gan PMMA
pamatném (vienada temperatiira). Darba [18] sastavam x= 2/3 noraditi daudzkart 1saki
fotokristalizacijas laiki (=200ns) veidojoties metastabilajai kristaliskajai fazei Sb,Se.
Art Soreiz veidojas Sb,Se, tacu cita tas modifikacija. Iesp€jams, ka ,,atra faze” var
veidoties tikai loti Saura sastavu diapazona.

Sastava x= 0,75 minimalais kristalizacijas laiks ir visilgakais- 0,1s. Zinams, ka
kuSanas temperatiira samazinas samazinoties kristalitu izmeriem [38, 67], kuri x= 0,75
gadfjuma ir mazaki par 100A. Iespgjams, ka zemakas T, d&l, minimalais
kristalizacijas ilgums ir mazaks neka sastaviem x=0,40; 0,50 kuros aug salidzinoSi
lieli (>0,5um) kristaliti. Japiezimé, ka visu sastavu minimalie kristalizacijas laiki
t»200ns (tas ir garakais fazu parejas laiks, kur§ vél apmierina reversivas optiskas

ieraksta vides prasibas). Perspektivi biitu pétijjumi ar mazaku sastava mainas soli.

3.1.2. Fazu pareju a<>c reversivitate un SbsSe; « kartinu fotoamorfizacija.

Iedarbojoties ar fokus€tu lazera stara impulsu uz planu kristalisku SbySe;
kartinu, tika noverots, ka impulsa garumam T atbilst absorbétas gaismas intensitate
kartina (sliek$pa intensitate), sakot ar kuru kristaliskaja ieraksta apgabala paradas

amorfas fazes pédas. Palielinot / virs sliekSpa intensitates, ieraksta apgabali péc
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impulsa beigadm, amorfizgjas. Par to liecina 1) apgabalu T;p pieaugums lidz vertibai,
kura tuva svaigi putinatas kartinas 7Top; 2) polikristaliskas struktiiras izzuSana ieraksta
apgabala (noveérojumi polarizacijas mikroskopa); 3) iesp€ja So apgabalu rekristalizgt.

3.3.a. Zim. paradita parauga x=0,50 mikrofotografija. Kristaliskaja kartina
redzama ar lazera staru ierakstita amorfo apgabalu rinda, kura to s@rijas atdala
ablativie caurumi. Uzskatamibas labad ar lazera staru ievilktas ablativas svitras.

Atkartoti iedarbojoties ar noteikta garuma un intensitates lazera staru uz kadu
no kristaliskas pamatnes amorfajiem apgabaliem, to iesp&jams rekristalizét. Apgabala
optiska caurlaidiba T, kliist vienada ar pargjas kristaliskas kartinas 7op un tas vairs
nav izskirams no fona. Citiem vardiem sakot, izdz&sts viens bits ieprieks ierakstitas
informacijas. Kristalisko pamatni ar amorfajiem apgabaliem sildot virs kristalizacijas
temperatiiras, rekristaliz€jas visi amorfie apgabali, t.i. visa ierakstita informacija tiek
izdz@sta, sk. 3.3.b. zZim. Rekristaliz€tos apgabalus tapat ka visu par&jo kristalisko
kartinu iesp&jams atkal amorfizét. Sada fotoinducéto fazu pareju a<>c reversivitate
noverota visiem pétitajiem SbySe; « sastaviem.

Amorfizacijas procesa sliekSna intensitate /; atbilst ieraksta apgabala
uzkarséSanai lidz kuSanas temperatiirai 7, un nelielas ta dalas izkaus€Sanai, kura

amorfiz€jas pec impulsa beigam (1.2.2. nod.). Mainot ierosinos$a impulsa garumu T,

intervala 0,4ps<t<70us (3.4. zZim) tika uznemta sakariba /y(T). T<5Us augot T, /(T) dilst
lenak ka =S . Vertiba T=5us ir tuva raksturigajam laikam t,, kas atdala divus

N

2
. _ . r _
raksturigus kartinas temperatiras rezimus, ¢, =— =34 (1.3.zim.). Kad 1<z,
a

kartinas temperattru izsaka formula (1.4). Piepemot, ka amorfiz€josa impulsa beigas

vienmér tiek sasniegta 7T, tad AT=const un, tatad IS\/_ = const.
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3.3. zim. Optiska fizu mainas ieraksta a<c reversivitate SbSe; «plana kartina:

a kristaliska kartina ieraksfita amorfii apgabalu un ablaftvu caurumu rinda;

b- karsgjot paraugu, amorfie apgabali rekristalizgjas. Amortfos apgabalus iespejams rekrsitalizet ar
noteiktas intensitates un garuma lazera impulsu.

Katrs amorfs punkts un ablattvs caurums tiek ierakstts , jauna vietd”, nedaudz parbidot paraugu.
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34. Zim. Minimalas absorbetas intensitates amorfizacijas procesam (amorfizacijas sliekSpa intensitates)
1 .
ﬁ . tas Ir,
kartinas temperatiiru nosaka nestacionara sittuma diftizija pamatné. Ja T5ps, kartinas temperatiira tiecas uz

atkariba no ierosinosa lazera (A=647,Inm) garuma T. Visiem sastaviem, kamér T<5ys,/ ~
stacionaru vértibu. Tas izskaidro novirzes no likuma / ~ =S Sim T intervalam.

Jr
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Tas ir saskana ar rezultatiem /|(T), kad T<Sps. Impulsa garumiem T»t, parauga
nostabiliz€jas stacionars temperatiiras lauks un ieraksta apgabala temperatiira tiecas uz
stacionaru vertibu 7y (formula (1.4)). Piepemot, ka T4=Ty, sliekSna intensitate /; nav

(Tm _TO)K

atkariga no T un vienada ar [ = 2 . Atkariba I|(1), kad T>5Us, liecina, ka

r
lidz t=70ps vél neiestajas pilnigi stacionars temperatiiras lauks, jo palielinoties T,
intensitate / turpina [eni dilt.

Laiku ¢,, kura izkausétais ieraksta apgabals péc impulsa beigam pariet amorfa
stavokli, merija ar divu impulsu metodi sastaviem x=0,40 un x=0,50. Amorfizacijas
laika ¢, atkariba no amorfiz&josa impulsa garuma T, paradita 3.5. Zim. Amorfiz&josa
impulsa garumam atbilstoSo intensititati izvelgjas ta, lai amorfiz€tos maksimala
ieraksta apgabala dala (nosaka péc ierakstita apgabala T,). Palielinot amorfizgjosa
impulsa garumu, amorfizacijas laiks #, pieaug un pietiekosi lieliem T, (>100s) tas
tiecas uz veértibu 7Us, jo palielinoties amorfiz€josa impulsa garumam, samazinas
izkauséta ieraksta apgabala atdziSanas atrums pec amorfiz&josa impulsa beigam; tatad
palielinas amorfizacijas laiks. Tomer §1 atdziSanas atruma samazinaSanas ir
ierobezota: ja T, ir daudz lielaks par laiku 7, kura parauga iestajas stacionars
temperatiiras lauks, atdziSanas atrums tiecas uz konstantu vértibu. Sai veértibai
atbilstoSais izkauséta apgabala atdziSanas laiks ir salidzinams ar #=3ps; tapéc
amorfizaciju iesp&jams realiz€t ar salidzino$i daudz garakiem impulsiem. Dotajai
ieraksta geometrijai nav iesp&jams iegiit garakus dzes€Sanas laikus. Ja parauga
minimalais kristalizacijas laiks lielaks par #, (Soreiz #>1ms), stara izkausétais ieraksta

apgabals pec impulsa beigam vienmér amorfiz&sies. Tas ar1 tika novérots [66].
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3.5. zim. leraksta apgabala amorfizacijas lakka atkariba no ierosinosa lzera impulsa garuma. Palielinot
ierosinosa impulsa garumu samazinas izkususa apgabala dzeseSanas atrus (salidzinat ar 1.3. zZim. 26.lpp.)
un pieaug laiks, kurd apgabals amorfizgjas. Gariem impulsiem amorfizacijas laiks pieaug lénak un Skietami
tiecas uz kadu konstantu vérfibu £,=7|s.

Otrs impulss ar savu sakuma fronti tikai méra pirma impulsa darbibas laika radusos iedarbibu. Katrs
punkts tiek mertts , jauna vietd”” , nedaudz parbidot paraugu. (salidzinat ar 3.3. zim. 76.Ipp.).
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3.2. Optiskie petijumi As,S;
3.2.1. Holografiskais Brega rezga ieraksts As,Ss ar dazadiem difrakcijas rezga
parametriem, /A

Difrakcijas rezga ierakstu (3.6.zZim.) As,S; veica ar zalo 532nm Verdi V-6
lazeru simetriska ieraksta shéma. Holografiska rezga ieraksts tiek partraukts
difrakcijas efektivitatei sasniedzot maksimumu. Tipiski ieraksta parametri: jauda uz
parauga 15mW, ieraksta laiks- 2min, stara radiuss r- 1,5mm.

Holografiski As,Ss tika ierakstiti difrakcijas rezgi ar periodiem: 425, 520, 600,
700, 1000 un 8000nm. Mazakais rezga periods ko iesp&jams ierakstit ir lielaks par
A\/2. Dazada perioda rezgu ierakstu panak mainot lazera stara krisanas lepki (A>8um,
kad a<2°).

Siem lazera stariem slipas kriSanas konfiguracija tika izmérita ierakstito
holografisko rezgu difrakcijas efektivitate, kura vilpu garumiem 635nm un 805nm
sasniedza atbilstosi 15% un 14%. Sadas difrakcijas efektivitates ir pietiekami lielas,
lai pétitu iesp&jas veidot lietojumus planariem gaismas vadiem uz nekristalisku As-S
kartinu bazes.

Difrakcijas rezga periods ir atkarigs no ieraksta geometrijas (ieraksta ar

A=532nm).
N= A , 3.4)
2sina

kur a- ieraksto$a stara kriSanas lepkis pret parauga normali, sk., 3.7. zZim. Tika

aprékinats ierakstita rezga perioda atkaribu no lenkiem, simetriska ieraksta apstaklos.
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3.6. Zim. Diftakcijas reZga ieraksts.

a Diftakeijas maksimuma atkariba no laika mérot ar velak izmantojamo vilgu garumu 637nm vai
808nm. Visi ieraksti tiek veikti ar 532nm Verdi lazeru. leraksts tiek partraukts difrakcijas
efektivitatei sasniedzot maksimumu. Tipisks ieraksta laiks ir vairakas mintites gars.

b- Holografiska difrakeijas rezga eksperimentals ieraksts.
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Rezga perioda atkariba no ieraksta geometrijas. leraksts ar
532nm

9000

8000

7000

Rezga periods, nm
w
o
o
o
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1000

0
Y D 0 P D P P L Ao ®

leraksta gradi pret parauga normali

3.7. Zim. Rezga perioda atkariba no ieraksta geometrijas.

a- ieraksta geometrijas shéma,

b- aprekinata rezga perioda atkariba no ieraksta geometrijas ierakstam ar 532nm. Rezga periods A
biis lielaks par M2. Kad 0<3°, tad A>10A. Rakstot ar 532nm praksg ierakstamamie /\ biis no aptuveni
300nm fidz pat lielaki par 8um, kad lenkis 0<2°.
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Slipas staru kriSanas gadijuma uz difrakcijas rezgi, gajumu diference
attiecigajiem stariem no blakusesosajam spraugam ir citada. Difrakcijas rezga galvena

formula, staru slipas kriSanas gadijuma [27] ir:

d (sing + sind)=mA, (3.5

sk. 3.8. zim.

Slipas krisanas gadijuma difrakcijas ainu var novérot tikai tad, ja rezga periods
A ir lielaks par A/2. ST sakariba praksé ir svariga. Ta nozimé, ka pieméram, ja
velamies stradat ar kritoSo A=16pum IS gaismu, tad A jabut lielakam par Sum.
Izveidota eksperimentala shéma atlauj ierakstit difrakcijas rezgus darbam ar IS staru
difrakcijas ainas veidoSanos (diapazona robeZzas salidzinat ar 3.7.b.zim.).

Tika izvirzits uzdevums aprékinat ar 532nm ierakstito difrakcijas rezgu
periodu saistibu ar nolaso$o staru geometriju tuvaja IS diapazona. Aprékins tika veikts
laboratorija pieejamajiem lazeru avotiem 1150nm un 1500nm. Tika aprékinats ar
532nm ierakstita difrakcijas rezga periodam A atbilstosais IS stara Brega lenkis.
Rezultats paradits 3. tabula. Ka jau sagaidams, pieaugot izmantojamajam vilpa
garumam strauji pieaug Brega lenkis. legitais rezultats parada, ka $1 tipa iekartai ir
svarigi iepriek$ zinat planojamo IS staru vilpu garumu A darba diapazonu, lai varétu
izveleties un ierakstit tadu difrakcijas rezga periodu A, ar kuru iesp&jams sekmigs

darbs.
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3.8. zZim. Staru kiilis krtt slipi uz difrakcijas rezgi. Diftakcijas rezga galvena formula (3.5), ja lenki ¢ un o
atrodas viena pus€ nomalg, lietojama plusa Zime, ja dazadas tad mimusa Zime. Shpas kriSanas gadijuma
difrakcijas ainu var novrot tikai tad, ja rezga periods A ir lielaks par V2 [27). Sis ir svarigi praksg, jo nozineg,
ka peméram krtotA=16pm IS gaismai, rezga periodam A jabit lielkam par 8um. Izveidota
cksperimentald shéma atlava ierakstt $adus difrakcijas reZgus darbam ar IS staru diffakcijas ainas

veidoSanos.
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Brega Brega
leraksta lenka Brega lenka Brega
lenkis Rezga  sinuss, lenkis  sinuss, lenkis
[gradi,  periods  1150nm  1150nm 1500nm 1500nm
G] (532nm) A(532nm)  sin O4150nm A1150nm SiN A4500nm  A1500nm
5 3052 0,19 10,9 0,25 14,2
10 1532 0,38 22,0 0,49 29,3
15 1028 0,56 34,0 0,73 46,9
20 778 0,74 47,7 0,96 74,7
25 629 0,91 66,0 1,19 #NUM!
30 532 1,08 #NUM!
35 464 1,24
40 414 1,39
45 376 1,53
50 347 1,66
55 325 1,77
60 307 1,87
65 293 1,96
70 283 2,03
75 275 2,09
80 270 2,13
85 267 2,15
90 266 2,16

3. tabula. Aprekinata sakariba starp ieraksta lenki (A=532nm), rezga periodu un nolasosa IS (1150nm un
1500nm) lazera vilna garumu, un atbilstoso Brega lenki. Pieaugot zmantojamajam vilpa garumam strauji
picaug Brega lenkis.
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Praktiskie apsveérumi stara ievadiSanai plana As,S; kartina seko no difrakcijas
rezga galvenas formulas. Perpendikulari kritosa stara pirmais difrakcijas maksimuma
lenkis biis 90°, kad A biis vienads ar A. Ta¢u jaievéro, ka stars iek$ji neatstarosies
filma. Lai difragetais stars pilniba ieks€ji atstarotos tam uz robezvirsmas ar optiski

mazak blivu vidi ir jakrit lenkd, kas ir lielaks par robezlenki. Robezlenki nosaka,

Sina - nstikls (3 6)
nﬁlma

un pienemot Agiklam = 1,5 un nagpss kartipai= 2,45, o= 37,8°. Atbilstosais a filmas un
gaisa (n=1) robezvirsmai ir a=24,1°. Tadel, lai notiktu pilna iek$&ja atstaro$anas un
izplatiSanas As;S; kartinas filma staram jakrit uzrobezvirsmam lenk, kur§ lielaks par
37,8°. Sie apsvérumi noteiks

1) cik reizes stars atstarosies filmas garuma vieniba,

2) stara ievada geometriskos apsvérumus.

Stara atstaroSanas filmas garuma vieniba bus tiesi atkariga no filmas biezuma.
Piem@éram, lcm garai un 10um biezai filmai maksimalais, geometrisko apsvérumu
noteiktais atstaroto reizu skaits biis 387 vai mazaks. Te janem véra stara vilnu daba un
modu nosacijumi, lai veidotos stabila lauka struktiira, sk., 1.6. zZim. Ja plakana
vilpvada ielaiz plakanu vilni un tas sak pilnigi atstaroties no ta virsmam, tad rodas
divas vilnu sistémas- sakotngja un atstarota. Stabila lauka struktira veidosies tad, kad

visi atstarotie stari veidos koherentas vilnu frontes, t.i. staru fazu starpibas biis 21um,

) mA ) e - ) .
jeb d =ﬁ(modu ierosinasanas nosacijums, kur d- biezums, n- lausanas
nsin

koeficients. Vilnvada izplatas fundamentala moda 0. Tai atbilst noteikts lenkis.

Palielinot lepki var izplatities augstakas modas (1, 2, ...). Samazinot lenki, stabila
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moda izplatities vairs nevar. Pastav filmas biezums, par kuru mazaka modas izplatities
nevar. Biezos paraugos var izplatities augstakas modas- palielinasies kriSanas lenkis,
samazinasies atstaroSanas reizu skaits un izskirtsp€ja.

Lai optimiz&tu geometriskos apsveérumus un faktisko atstarojumu skaitu, zinot
vélamo darba vilpa garumu, jau iepriek$ japrojekté un jauzputina v€lamais parauga
biezums. Pieméram, darbam ar A=15um, filmas biezums nedrikst but mazaks par
aptuveni 3um, turklat, jaieveéro materiala dispersijas likne- eksperimentali noteikta
lausanas koeficienta atkariba no darba vilna garuma.

Laboratorija eksperimentali pieejamas stara vizualizé€Sanas iekartas un avoti,
pagaidam aprobeZzojas ar tuvo IS diapazonu. Ta ka nav noteikts kads konkréts darba
vilpa garums sensora izveidei, tad netika 1pasi putinati paraugi ar noteiktu biezumu.
Tomér, tika veikts novert€§jums no kura var secinat, ka ja gaismas vilnpa garums biitu
30um, robezlenkis 37,8°, n=2,45, tad stars var izplatities ja parauga biezums bitu
10pum. Samazinot darba vilpa garumam, attiecigi butu jasamazina filmas biezums,
teiksim gaisma, kurai vilpa garums ir 1,5Um avotam optimalais filmas biezums (kad
n=2,45) biitu 0,5um.

Stara ievada geometriskos apsvérumus nosaka difrakcijas rezga galvena
formula (3.2). Lai stradajot ar dazadiem avotiem nebiitu nepiecieSams ikreiz parveidot
optisko shému, tika izveidots analitisks modelis. To izmantoja, lai pirms eksperimenta
aprekinatu visértako eksperimenta geometriju avotu vilpu garumiem un ierakstamo
difrakcijas rezga periodu. As,S; kartinai tika aprékinata sakariba starp kriSanas lenki,

difrakcijas rezga periodu A un pilnas ieksg€jas atstaroSanas lepki. Aprékinus veica
o . 0 e A C o A
kritiskajam lenkim 37,8” un dazadam A attiectbam (tipiski K<2). Paraugs

NA=425nm, A=635nm un A=808nm, m=1 paradits 4. tab.
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A= 635 nm A= 808 nm

N= 460 nm N= 460 nm

AN\= 1,38 ANAN\= 1,76

Lenkis, sin Lenkis, Lenkis, sin Lenkis,

of sin a ¢ < ¢ < a sin a ¢ < ¢ <

25 0,423 0,958 25 0,423 1,334
30 f 0,500 0,880 47,5 30 0,500 1,257 #NUM!
35} 0,574 | 0,807 42,3 35 0,574 1,183 #NUM!
40 | 0,643 0,738 37,9 40 0,643 1,114 82,1
45 0,707 0,673 341 45 0,707 1,049 69,6
50 0,766 0,614 31,0 50 0,766 0,990 62,9
55 0,819 0,561 28,3 55 0,819 0,937 58,2
60 0,866 0,514 26,2 60 0,866 0,890 54,8
65 0,906 0,474 24.5 65 0,906 0,850 52,2
70 0,940 0,441 23,3 70 0,940 0,817 50,5
75 0,966 0,415 22,6 75 0,966 0,791 49,5
80 0,985 0,396 22,4 80 0,985 0,772 49,2
85 0,996 0,384 0,0 85 0,996 0,760 0,0
90 1,000 0,380 0,0 90 1,000 0,757 0,0

Izmantotie apzim&jumi. o — kriSanas lenkis, ¢ — atstaro$anas lenkis vilpvada. Zemak

slipas kriSanas gadijums, kad O un ¢ ir viena pusé normalei.

4. tabula. Darba wzveidotais praktisks, analttisks modelis skaitlu tabulu programmatiira. Modelis tika
izmantots, lai pirms eksperimenta aprekinatu visertako velamo ieraksta geometriju (lenki, t.sk. pilnas ieksgjas
atstaroSanas lepki un ierakstama reZga periodu /\) notelktiem vilpu garumiem. Aprekinu paraugs
N=425nm, A=635nm un A=808nm, m=1. Redzams, ka lai varétu notikt pilna iek$eja atstarosanas abiem
eksperimentali zmantoto vilpu garumu stariem (635nm un 808nm), tad uz difrakcijas rezgi staram jakrt,
eksperimentali érta 40° lenki, un jaieraksta rezgis ar rezga periodu /A= 460nm.
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3.2.2. Atstarota, caurizejosa, un difrag€to gaismas staru lenkisko atkariba

redzamajai sarkanajai un tuvajai infrasarkanajai gaismai

P&c difrakcijas rezga ieraksta, caur to, redzamos un infrasarkanos lazera starus
ievada As,S; kartind. Noteiktiem kriSanas lenkiem vilpvada tika noveérota
izveidojusies stabila modu struktiira. Vilnvada izeja nonakuso jaudu mérja ar jaudas
meritaju. Redzama un infrasarkana lazera vilnvada izeja nonakuso att€lu registréja ar
ladinsaistes (CCD) attelu registréSanas iekartu. Lai parliecinatos, ka izmantojot
eksperimentalo shemu (3.9. zZim.) notiek difrakcija caur rezgi, nevis, pieméram, difuza
gaismas izkliede, tika izveidotas divas eksperimentalas modifikacijas. KriSanas legkis
tika mainits ta lai tas krit uz paraugu no kreisas puses normalei (turpmak, ,kreisais
stars”) un ta, ka tas krit no labas puses normalei ,,labais stars” (lidzu salidzinat ar 3.8.
zim.). Darba uzdevums ir analiz€t difrakcijas efektivitati filmai pievienotaja vilpvada
,labajam staram”. Daudzdzislu vilpvads tiks pievienots mehaniski un ta izeja bija
iespgjams merit jaudas. 3.10. zZim. redzama darba iekartas fotografiju stradajot ar
sarkano gaismu (vilpvada izeja sarkana gaisma) un IS gaismu- vilnvada izeja IS
gaismas fotografija. Tika veiktas Cetras eksperimentalo mérfjjumu sérijas- (1) kreisais
stars, 635nm, 1,5mW; (2) kreisais stars, 808nm, 115mW; (3) labais stars, 635nm,
1,3mW; (4) labais stars, 808nm, 115mW.

Uz difrakcijas rezgi kritoSais lazera stars nonak kartina un vilpvada, ka ari
dalgji iziet cauri parauga sistémai, dalgji atstarojas, un dalgji difragé. Diviem kritosas
gaismas vilpa garumiem (635 un 808nm) eksperimentali tika mainits kritoSas gaismas
un rezga normales lenkis un noteiktas saistito staru jaudu atkaribas.

Vilnvada nonakosas jaudas ir nelielas. To maksimumiem piemit Saura, paris
gradu plata lenkiska atkariba. Jaatzimé liels atstarotas gaismas patsvars. AtstaroSanas

mehanisma detalizéta izpete ir darba turpinajuma praktisks uzdevums.
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3.9. Zim. Shéma lai parbauditu stara ievadanu diftaggjot (nevis, piemeram, diflizi izkliedgjoties) AsS;
filma. Difrakcijas rezgs ierakstts ieprieks. Liidzu salidzinat ar 3.8.zim.

Lietotie apzim&jumi; , kreisais stars”- kit uz paraugu no kreisas puses normalei, ,.labais stars™- kit uz
paraugu no labas puses normalei. Argjais vilnvads tiek piestiprints , Jabaja’” pusg.

Darba uzdevurms- ievadt vilnvada staru un noteikt difrakcijas efektivitati filmai pievienotaja vilpvada.
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3.10. zim. Fotografija redzama iekarta, kuras shéma att€lota 3.9. zZim. lekartu zmantoja difrakcijas
efektivitates lenkiskas atkaribas registréSanai.

a Difragg sarkana gaisma. Daudzdzishu vilpvads tiek mehaniski piespiests pie parauga skaldnes.

b- Difragg IS gaisma. Daudzdzislu vilpvads piespiests pie parauga skaldnes.
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Eksperimentali, As,S; filma stara slipas kriSanas konfiguracija caur ieprieks
ierakstitu holografisku rezgi (A=700nm) tika ievaditi gan 635nm, gan 805nm lazeru
stari. Tie caur filmu nokliist vilpvada un izeja tiek méritas staru jaudas.

3.11. zZim. paradits rezultatu kopsavilkumu eksperimentalajai sérijai- kreisais
stars, 635nm. S5.tabula parada rezultatu kopsavilkumu eksperimentalajai sérijai-
kreisais stars, 808nm. 6. tabula parada rezultatu kopsavilkumu eksperimentalajai
serijai- labais stars, 635nm. 7. tabula un 3.12. zim. parada rezultatu kopsavilkumu
eksperimentalajai s€rijai- labais stars, 808nm.

Svarigakais secinajums ir, ka vilnpvada izeja liels signals noveérojams atbilstosi
vairakus gradus platam kritoSo staru lenka diapazonam. Izveidotas eksperimentalas
iekartas iesp&ju robezas (precizitate 1 grads) tika izmérita no vilnvada izejosas
lielakas jaudas efektivitates atkariba no kriSanas lenka. Gaismas ievadiSana ir
efektivaka lielakajam izmantotajam vilna garumam. Difrakcijas efektivitate sarkanajai
un IS (808nm) gaismai attiecigi ir 6% un 9%.

Otrs svarigs secinajums ir nepiecieSamiba samazinat salidzino$i lielos
atstaroSanas zudumus. Visas serijas ir noverojams salidzinoSa liela atstarotas
komponentes T1patsvars. Tapéc lai veidotu sensorus ar lidzigu geometrisko
konstrukciju biis nepeicieSams veikt pasakumus atstarojumu zudumu samazinasanai.

Interesants novérojums ir transmisijas samazinasanas merot lielos lenkos. To
var izskaidrot ar eksperimentalas iekartas uzbuvi. Lielos lenkis stars sak slidét gar
lodziga uz paraugu malu un palielinas zudumi. Cauri izejoSajai gaismas daudzumam
samazinoties, §1s parauga turétaja ,,enas” del, samazinasies transmisija un faktiski Sis
ierobezojums nosaka eksperimentalas shémas lietojumu lielako lenku rajona.

Tapec velams veidot jaunu sheému kur parauga manualas rotacijas vieta tiktu

lietots mikrorot&jams galdins.
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10pm As-S. Staru jaudas.
Kritosais stars 635nm, 1,5mW

P_difr (W)

15
25
35
45
55

Lenkis

‘ O P_difr (uwW) O P_refl (uwW) ® P_transm (uw) ‘

10um As-S. Difrakcijas un vilpvada jaudas. 635nm
100

Jauda, pW

10

P_difr (uW)
—*%— P_vilnv (UW)

Kritosa stara
lenkis pret
parauga normali

3.11. zim. Difiakcijas As,S; kartind un pievienota vilnvadas izejas jaudu eksperimentalas serijas , kreisais
stars, 635nm” grafiskais kopsavilkums.
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Lenkis, P_transm  P_difr P_refl P_vilnv  Difr. ef,
gradi (W) (W) (W) (W) %
25 53000 0 30000 1,6
30 45000 1900 17000 1,6
35 53500 7900 13000 1,5
40 58000 10200 10300 2,1 8,87
45 56000 8100 13000 2,8
50 46500 5000 18500 3,4
55 36000 3300 25000 6,5
60 29500 2300 16500 12
62,5 22500 1000 5300 11,7
45 56000 8100 13000 2,8
50 46500 5000 18500 3,4
52,5
55 36000 3300 25000 6,5
57,5 34000 2300 21000 8
60 29500 2300 16500 12
62,5 22500 1000 5300 11,7

5. tabula. Difrakcija As,S; kartind un pievienota vilnvadas izejas jaudu eksperimentalas serijas , kreisais stars,
808nm’” eksperimentu datu kopsavilkums.
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Lenkis, P_transm P_difr P_refl P_vilnv Difr. ef,
gradi (LW) (LW) W) (W) % Piezimes
0 350 21,5
5 317 25 91 pat pie 8° max Py,<0,1uW
10 279 28 120
15 265 34 110
20 263 49 92
25 265 38,5 87
30 254 22,5 94
35 228 21 108
40 146 13,5 119
45 67 7 106 sak aizsegt staru
9 245 21 102
8 254 18 94
7 260 13 96
6 257 14 75

6. tabula. Difrakcija As,S; kartind un pievienota vilnvadas izejas jaudu eksperimentalas sérijas ,.labais stars,
635nm’” eksperimentu datu kopsavilkums.
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Lenkis, P_transm P_difr P_refl P_vilnv  Difr. ef,
gradi (LW) (LW) (LW) (LW) % Piezimes
0 62500 2,5
max pie 4,5°

5 62500 21000 8,2 14,1uW

10 58500 1100 29000 1,3

15 53000 1000 23000 1,3

20 54000 1200 19000 1,85

25 37600 1200 9000 3,5 varbit otrs max?

7. tabula. Difrakcija As,S; kartind un pievienota vilnvadas izejas jaudu eksperimentalas serijas ,.labais stars,
808nm’” eksperimentu datu kopsavilkums.
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10um As-S. Staru jaudas. "L stars”. 808 nm. 115mW

Leokis 5 10 15

20 25

mP_transm (UW) o P_difr (uW) O P_refl (uW)

10um As-S. Difrakcijas un vilnvada jaudas. "L stars"
808nm

10000

Jauda, yW

1000

P_difr (uW)
—*— P_vilnv (UW)

100

Kritosa stara
lenkis pret
parauga normali

3.12. zim. Difrakcija As,S; kartid un pievienota vilnvadas izejas jaudu eksperimentalas sérijas , labais stars,
808nm” eksperimentu datu kopsavilkums. Eksperimentali lenki iesp&jams noteikt ar pusgrada precizitati.
Lidz ar to maksimuma vérfiba pie aptuveni 4,5° netiek attelota grafika, bet tikai atziméta teksta.
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3.2.3. Stara ievads un izvads

Lai ievaditu un izvaditu lazera staru paraugs tika ievietots mikrorot&jama
galdina. Tas ieverojami atviegloja turpmako eksperimentu veikSanu. 3.13.a. zim.
redzams registréts lazera stars, kur§ caur difrakcijas rezgi nonak vilnpvada, veido
stabilu stacionaru lauku (atstarotie stari veido koherentas vilnu frontes) un izplatas
filma sasniedzot parauga sanu skaldni. 3.13.b. zim. redzams infrasarkans lazera stars,
kur§ caur difrakcijas rezgi nonak vilnpvada, veido stacionaru lauku un pa citu
difrakcijas rezgi atstaj vilnvadu.

Vilpa garumam atbilstosa attaluma no vilpvada virsmas jabiit rimstoSam
elektromagnétiskam laukam. To var izmantot sensoru lietojumos, tadu analitu
noteikSanai, kuri absorbe infrasarkanaja spektra dala.

Stara ievads reduc€jas uz labaka kriSanas lepka atraSanu vairaku gradu
lepkiskaja intervala un optimala rezga perioda ierakstu. Kad Sie, galvenie divi
nosacijumi tika apmierinati, tad vargja noverot raksturigo att€lu, kur§ sarkanajai
gaismai paradits 3.13.a. zZim.

Tika veikti daudzi eksperimenti lai praktiski ievaditu lazera staru As;Ss3
parauga redzamaja sarkanaja un tuvaja infrasarkanaja spektra diapazona. Galvenais
secinajums ir, ka vilnvada pat bez pasu uzlabojoSo slanu ieviesanas iesp&jams ievadit
salidzinos$i lielu gaismas daudzumu.

Tika parbaudita iespgjamiba uzlabot optisko kontaktu ar imersijas Skidruma
palidzibu. Gala rezultata par labako tika atzits cieSa mehaniska kontakta izveidoSana
un mikroskriives izmanto$ana laba, optiska kontakta izveido$anai. Arpus laboratorijas
gritibas vartu sagadat nepiecieSamiba nodroSinat teicamu vilpvada un skaldnes

optisko kontaktu.
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3.13. zim. Fotografijas raksturo staru ievadi un izvadi As,S; filmas

Vilgvada plakans stars atstarojas no ta virsmam. Stabila struktiira veidosies tad, kad visi atstarotie stari veidos
koherentas vilnu frontes.

a- stara izvadiSana no As,S; parauga caur sanu skaldni

b- stara izvada no As,S; parauga caur otru difrakcijas rezgi. Attels nedaudz izpliidis.
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Eksperimentali sarezgitaka ir stara izvadiSana caur otru difrakcijas rezgi. Tacu
ar mikrorotgjama galdina palidzibu uzdevumu staru ievadit un izvadit izdevas izpildit.

Te, japiemin procesu raksturojosie parametri. Vilnpvada izeja maksimala jauda
atbilstosa Sauram, aptuveni pusgradu platam lenkiskajam diapazonam bija apméram
0,02- 0,03% no kritosas jaudas gan sarkanajam, gan IS gaismai. Tas nozimé
nepiecieSsamibu kvantitativu mérjjumu veikSanai uzlabot parauga geometriju,
iesp&jams veidojot pretrefleksijas slanus, izveloties avotam atbilsto$a jutiguma
pakapes detektorus. Ta pieméram aptuveni 1,1mW 635nm staram vilnvada izeja jau
atbilst vairs tikai 0,2uW liels signals, bet 105mW 808nm staram vilnpvada izeja atbilst
33,6uW liels signals. Lidzigas kartas jaudas ir paraugiem, kuros gaismas izvadiSana
no vilnvada notiek caur otru ierakstito difrakcijas rezgi (3.13.b. zZim.).

Svarigakais secinajums ir, ka kopa ar izveidotu matematisko modeli, veidojas
parlieciba, ka sekmigi var€tu tikt ievadita un izvadita arT garaku vilpu gaisma. Lai to
praktiski parbauditu butu nepiecieSami gan gaismas avoti, gan jutigi detektori un

att€lu registrét sp&jigas iekartas.
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3.3. Metalisku stiklu sastavu modifikacija.

Lidzigi ka halkogenids telurs izkauséti metaliski stikli pariet stiklveida
stavokli tikai strauji dzes€jot. Papildus planu kartinu veida izmantotajiem halkogenidu
paraugiem un optiskas izpetes metodem tika veikta eksperimentu serija lai
noskaidrotu art citus fazu parejas (kristalizacijas) raksturlielumus (tadus ka Vikersa
mikrocietiba) modificgjot stiklu matricas sastavu. Paraugu izgatavosanas un
eksperimentalo apsvérumu d¢] tika izveéletas metalisko stiklu sistémas. Tika detaliz€ti
pétits termiski induc@ts fazu rasanas process amorfa matrica.

Karsgjot nekristalisku matricu Fe;oCry0Bio, kuru veido strauji dzes€jot un
saisinati sauca arl par RCX442, veidojas stabilas un metastabilas fazes. Piejaukuma
materialu (Mo, Nb vai V) pievienota apjoma izmaina matricai nozimigi maina
kristalizacijas tendenci, fazu sastavu, un mehaniskas ipasibas (Vikersa mikrocietibu).

Fazu parejas temperatiras un mehanisko ipaSibu maina lauj secinat, ka
nepiecieSamibas gadijuma, S$adu matricas 1paSibu modifikaciju un termiskas
iedarbibas atkaribas petijumi varétu izradities lietderigi ar1 halkogenidu stiklos.

Augsta mehaniska izturiba ir raksturiga metalisku stiklu 1pasiba. Vienlaicigi
Sie materiali ir plastiski. Tie ir arT kimiski noturigi, jo kimiski procesi aktivak norit uz
robezvirsmam, dislokacijam un citiem defektiem, kuru nav stiklveida materialos.

Rezultati tika publicéti [68] un daleji attéloti 3.14. zim. un 3.15. zim.
Svarigakie secinajumi ir, ka no trim piejaukuma materialiem Nb visvairak veicina
amorfizacijas tendenci. Mo piejaukums izraisa augstako kristalizacijas temperatiiru.
Vikersa mikrocietiba, H, ir visaugstaka struktiram ar nanometru izméru kristalitiem.
Mikrocietiba samazinas palielinoties kristalitu izmériem. Lieliem kristalitu izmériem
augstaka H, ir izmantojot molibdénu ka piejaukuma materialu, turklat kristaliz&jot

matrica molibdéna piejaukumu vismazak mainas Vikersa mikrocietiba.
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3.14. zim. Karsgjot nekristalisku matricu FezCrxnByo veidojas stabilas un metastabilas fazes. Izmanotojot
skangjoso diferencialkalorimetriju (DSC) .

(@) izmerija fizu pareju temperatiiny, silfurma plismu, un

(b) aprekinaja aktivacijas energijas 400— 650°C diapazona. Temperatiiras augstakas par 700 °C tika
izmantota termiska diferencialanalize (DTA).
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3.4. Darba turpmakas attistibas virzieni.

3.4.1. Optiskos balinatajus saturosa tidens skiduma salidzinosa indikacija

Lai veidotu iemanas darbam ar Skidrumu sensoriem tika izvirzits mérkis
izveidot optisko indikatormetodi antropogenas (uz cilvéku darbibu attiecinamas)
slodzes noteikSanai fidens vid€. Par modeli optiska kimisko vielu sensoru sist€émas
izveidei tika izveidota metode optisko balinataju koncentracijas tdens Skiduma
noteikSanai tidens antropogéna piesarnojuma salidzinosai indikacijai.

Merjjumu objektus sagatavoja, progresivi samazinot koncentraciju (atSkaidot)
velas mazgasanas lidzekla (turpmak- VML) koncentraciju destiléta tidens Skiduma.
Visi Skidumi tika filtréti ar papira filtru. VML (Procter & Gamble, Ariel Automat
Mountain Spring, 600g, pirkts Latvija) satur optiskos balinatajus un par to liecina
informacija uz iesainojuma. Mérjjumiem tika sagatavotas astonas koncentracijas
(izsakot svara miljonajas dalas)- 55, 110, 220, 440, 880, 1750, 3500, 7000.

Optiskie balinataji ir vielas, kuras neliela daudzuma tiek pievienotas daudzos
VML, ar1 drébés un papira. Tos izmanto lai paterétajam raditu perfekta baltuma
(perfect whiteness) sajiitu par vinuprat tiru drébi, vai baltu papiru. Sis vielas absorbg
spektra ultravioletaja, cilvéka acij neredzamaja dala un luminiscgjot ,,atdod” gaismu
spektra zilaja, redzamaja dala. Vielam ir dazads kimisks sastavs. To sastava biezi ir
vairaki benzola gredzeni. Atseviskos ekotoksicitates zinatniskos pétijumos tiek
apSaubita So vielu neitrala ietekme uz floru un faunu [69].

Lai realiz€tu metodi optisko balinataju koncentracijas tdens Skiduma
noteikSanai tika veikti absorbcijas merjjumi sekojot standarta procediirai. Vispirms
tika uznemts tukSas UV-klases kvarca kivetes spektrs. Tad izlejot veco un ielejot
jauno tika uzpemti par€jie spektri, palielinot koncentraciju. Tika izmantots UV-VIS

Ocean Optics HR4000 augstas izskirtsp€jas spektrometrs. Tika veikta fona atpemsana
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un normalizacija (pret destiléta tidens kiveti). Izmantotas kivetes bija Cetrstiira forma.
Parauga luminiscence tika ierosinata ar Kimmon He-Cd UV 325nm lazera vilna
garumu pa Cetrstiira kivetes vienu sanu malu.

Eksperimenta luminiscence un caurizgajusds gaismas intensitates tika
vienlaicigi registrétas ar Nova Il Ophir jaudas méritaju un fotoelektronu pavairotaju.
Filtracijai, lai atdalitu UV un VIS spektralas komponentes, tika izmantoti krasu
optiskie filtri (/'OCT 9411-60). Gaiss, optiski caurlaidigs filtrs virs 340nm, 5C7 un
tumss, optiski caurlaidigs filtrs zem 420nm, sk. 3.16. zZim. 325nm lazera stars krit uz
paraugu kvarca kiveté. UV gaisma tiek absorbéta parauga un tas emit€ zilu redzamo
gaismu. ST pasiba lauj vienlaicigi mérit intensitati un luminescenci at3kirigas spektra
dalas. Ar optisko krasu stikla filtru palidzibu tiek atdaliti UV un redzamais spektra
apgabali, un interes€josajos apgabalos uzgemti luminescences un transmisijas spektri.

Sada shéma lauj eksperimentali &rta un efektiva veida salidzinat optiskos
iznakumus. Tapéc tika piedavats [70] izmantot So metodi praksé lai operativi
salidzinatu antropogénas slodzes fidens baseinos un indic€tu problémas.

Metode var tikt izmantota ka kop€a antropogéna piesarnojuma
aizstaj€jindikators dazadas udens tilpnés, jo pielauj ertu kartéSanu. Autora riciba nav
informacija par agraku Iidzigu, optisku metodi, kura sniedz kvantitativu linearu
iznakumu vairakas VML at3kaidfjuma kartas. Sads linears iznakums ir &rts praktiskam
darbam. VML regionalajos tirgos dominé neliels skaits razotaju ar tipveida
produkciju. Vairums $o VML satur optiskos balinatajus. So vielu ipasibas var érti
izmantot ka avotu markierus un ar to palidzibu noteikt piesarnojuma avotu ka
antropogénas izcelsmes.

3.17. zZim. rada parauga optisko blivumu (normaliz€tu absorbciju) spektrus.

Optiskais blivums ir proporcionals caurstarota slana biezumam. Redzams, ka
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Fotoelektronu pavairotajs

F2

3.16. Zim. Eksperimentald shéma optiska metodei optisko balinataju koncentracijas tidens Skiduma
noteikSanai. Luminiscence tika ierosinata ar Kimmon He-Cd UV 325nm lazera vilpa garumu pa Cetrstiira
kivetes vienu sanu malu. Luminiscence un caurizgajusas gaismas intensitates tika vienlaicigi registrétas ar
Nova Il Ophir jandas mértaju un fotoelektronu pavairotaju. Filtracijai, lai atdalitu UV un VIS spektralas
komponentes, tika izmantoti krasu optiskie filtri (/ OCT 9411-60). F1- tunss, optiski caurlaidigs filtrs zem
420nm, F2- gaiss, optiski caurlaidigs filtrs virs 340nm, 5C7.
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3.17. zim. Optiska bitvuma atkariba dazadam VML koncentracijam destileta tident. Paraugi bija caur papiu
filtreti Skidumi ievietoti kvarca kivetes. Velakiem luminescences mérijumiem tiks izmantota He-Cd lazera
325nm ierosinajuma Inija.
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paraugiem ar VML, kuru sastava ir optiskie balinataji (turpmak, OB) piemit skaidri
izteikts absorbcijas maksimums. To var izskaidrot ar labi zinamajam OB ipasibam.
Gan absorbcijas maksimuma vieta, gan forma mainas mainoties koncentracijai.
Absorbcija ir skaidri izteikta jau pie zemam koncentracijam — 55ppm. Tas norada, ka
metodes jitiguma slieksnis nav sliktaks par desmit miljono optiska balinataja svara
dalu tdeni. Tapéc ticami, ka metode ir vl par vairakam kartam jutigaka. To bitu
iespgjams parbaudit lietojot gaismas avotu UV 220- 230nm diapazona.
Salidzinajumam janorada, ka VML koncentracija, kura atbilst tai, kuru razotajs
rekomendge lai mazgatu velu ar rokam atrodas starp 7 un 8 likni.

Absorbcijas maksimumi atrodas starp 230- 250nm. UV un VIS spektralas
apgabala metodes labi redz valentajiem elektroniem raksturigas parejas. Absorbcijas
maksimuma novirziSanos var skaidrot ar ipasibu mainu mainoties parauga sastavam
[8]. Mainoties koncentracijai iesp&jams salidzinat vairakus ar absorbciju saistitus
efektus- spektralo nobidi, absorbcijas Ilinijas platuma mainu. Praktiskai, ,,aklai
testéSanai” un vienkarsai un kvantitativai analizei absorbcijas dati nav &rti piemeroti.
Otrs §is grupas eksperiments ar Siem paraugiem veica luminescences mérijumus
izmantojot laboratorijas riciba esoSo avotu- He-Cd lazeru, kurs izstaro UV diapazona,
325nm. 3.18. zim. rada transmisijas un luminescences atkaribu no koncentracijas.
Transmisijas jauda bija vairakus milivatus liela un tika mérita ar jaudas meéritaju.
Vienlaikus tika mérita luminescence. Tika izmantots fotoelektronu pavairotajs un
iznakums noradits patvaligas salidzinamas vienibas. Indikativi par jaudu diapazonu
var spriest péc ta, ka 19 FEP vienibas, ierosinot ar 325nm, atbilst aptuveni 2,5mW.
Transmisijas grafiks norada, ka ar esoSo eksperimentalo iekartu mainoties VML
koncentracijai nav iesp&jams noverot sistematiskas transmisijas stara jaudas izmainas.

Viens no izskaidrojumiem var€tu biit tas, ka transmisijas izmainas ir nelielas.
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3.18. zZim. Transmisijas un luminescences spektru atkariba no petjumu objektu koncentracijas (a).

Eksperimentala luminescences optiska iznakuma lineara aproksimacija VML paraugiem ar par
vairakam kartam atskirigu Skiduma destileta tident koncentraciju. 3.16. Zim. raksturotie gaismas filtri
ietekmeé merjumu rezultatus. Transmisijas filtrs ir optiski caurlaidigs gaismai zem 420nm un luminescences
filtrs ir optiski caurlaidigs virs 340nm. Detektoros nonakust jauda netiek citadi izSkirta, jo mérkis ir indikativa
optiska metode, piegemot, ka tram tidenim 325nm lazera ietekmeé nevajadzetu luminescgt, bet sada
uzvediba norada uz nepieciesamibu veikt papildus analitiskus merjunmus.

- 109 -



NepiecieSamiba pirms katra merijjuma ieliet paraugu un péc mérjuma to izliet, un,
tatad, izkustinat kiveti var ierobezot transmisijas spektra piemerotibu pétita
koncentraciju diapazona analizei. Sistému var uzlabot izveidojot eksperimentalu
iekartu, kura nav jakustina kivete, piem., vilnpvada vai kapilara forma. Vélama biitu
vilpa garuma izvéle tuvak absorbcijas maksimumam.

Luminescences meérjjums esoSaja  eksperimentalaja  sisttma VML
koncentraciju diapazona no 55- 7000ppm (svara miljonas dalas) sniedz linearu
optisko iznakumu, sk. 3.18.b. zZim. Grafiku var aproksimét ar linearu luminescences
optiska iznakuma atkaribu. Paraugi tika ierosinati ar 325nm, kas atrodas sanus no
maksimalas absorbcijas zonas. Var pienemt, ka metodes jiitigumu iesp&jams uzlabot
par vairakam kartam. Iekarta, kura sp€j detektét atSkirigu balinataju koncentraciju

biitu ideali piemérota antropogéno slodzu indikacijai.

3.4.2. Amorfo halkogenidu vilnvadu pilnveidoSana.

Kimisko vielu sensoru izveidei loti svarigi ir zinat nosakamas vielas optiskas
aktivitates apgabalus- proti, to optiska spektra apgabalus, kuros ir novérojama
absorbcija, kuros luminescence, u.tml, vai tie ir praktiski eksperimentali pieejami
atmosfera esosa oglekla dioksida un tidens d€l, vai, pieméram, skabekla dél. Amorfie
halkogenidu stikli pielauj stradat ar vilpu garumiem lidz 18pum. Sistéma japapildina ar
atbilstoSo gaismas avotu un detektoru, ka arT stara vizualizacijas un aprikojumu.

Svariga ir parauga geometrijas salagoSana ar darba vilpa garumu izmantojot
izveidoto matematisko modeli. Japanak lai mazak gaismas atstarotos un vairak
nonaktu kartina, piemeram, uz parauga uzklajot vai uzputinot vakuuma planu kartinu,
kuras biezums ir tads, ka gaisma ar noteiktu vilpu garumu neatstarojas un samazinas

atstaroSanas noteiktam vilnpu garumam (dzidrinata optika- [27]).
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Eksperimentali parbaudams biitu pienémums vai sisteému lietderigi papildinat
modulgjot kritoSo gaismu ar elektronisko slédzi (chopper) un detektjot ar atminas
ierici (lock-in amplifier). leejas rezgi varétu apstarot ar sacjosu baltas gaismas kiili un
izeja Sis kilis jau butu ar atbilstoSajam absorbcijas joslam. Katra spektrala
komponente biis sava izejas lenki. Spektralo komponensu lepka registréSana
iesp&jams butu ieglistama skanéjot ar detektoru perpendikulari izejas kiillim. Ta varétu
merit ieejosds un izejo$a stara intensitates attiecibas atkaribu no robezvides
koncentracijas. Lai palielinatu darba temperatiiru iesp&jama sastava modificeéSana.

Eksperimentali japarbauda t.s. slipos rezgus (chirped gratings). Uz ievada
rezgi tiek laists paraléls kiilis un dazadas spektralas komponentes tiek atdalitas filmas
plakng. Ja nosakamajam molekulam ir raksturigas Ramana joslas, tad principa varétu
eksperimentali parbaudit vai ielaizot lazera staru biitu iesp&jams detekteét Ramana
izkliedes gaismu, kas izplatas izotropi visos virzienos. Galvena priekSrociba ir, ka
biitu iesp€jams lietot parastus, jutigus un salidzinosi 1&tus komercialus silicija CCD
detektorus, nevis dargus un mazjitigus infrasarkanos detektorus.

Tiek pétita iesp&ja uz halkogenidu kartigu bazes veidot optiskas mikrosheémas
un veidot sledzus. Eksperimenta ieraksta ievada-izvada rezgus dazados parauga galos
un izveido liektu planaro vilpvadu, pieméram, ar argona lazeru un paraugam ciesi
pieguloSu masku. Palielinot lauSanas koeficientu apstarotaja dala, ieraksta rajons var
kalpot ka savdabigs vilnvads. Kritisks ir ,cela” izmérs un tas, ka péc izlickuma
parvaréSanas stars var nebiit paral€ls ierakstitajam celam un tapéc netiek efektivi
izvadits ara. Tapéc svarigi novertet, cik liela méra iesp&jams trajektoriju izliekt filmas
plakng, ja zinama ierakstita un neierakstita filmas lauSanas koeficienta starpiba. Kad
tas izdarits un kritiskais lenkis gan aprékinats, gan eksperimentali parbaudits, tad dalu

no $1 vilnpvada var censties dz€st un iesp&jams atjaunot, sk. 3.19. zZim.
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3.19. zim. Liekta vilnvada izveide halkogenidu planas kartinas.
a- shematisks att€ls; (a) normals lausanas koeficients (b) palielinats 7,
b- vilnvada ierakstiSanas rezultata veidotais cel§ As,S; plana kartina uz stikla.
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AIZSTAVAMAS TEZES

1. Sisteémas SbySe;y sastaviem (x=0,40; 0,50; 0,75) fotoinduc€to fazu parejas
(amorfs«kristalisks) ir reversivas; parejam ir termiska daba. Kartipas - pamatnes
siltumvadamiba ietekmé gan amorfizaciju, gan fotokristalizaciju. Izveidota originala
divu impulsu metode tika pirmo reizi izmantota par 50ns ilgaku fazu pareju mérisanai
halkogenidu stiklos.

2. As;S;3 planu kartigu sistéma iesp&jams veikt redzamas un infrasarkanas gaismas
ievadiSanu un izvadiSanu caur materiala ierakstitiem difrakcijas rezgiem. Izveidota
planara vilnvada ierice demonstré darbibas principu difraktivu optisku elementu
veidoSanai darbam spektralaja diapazona Iidz 16pum. Izveidotais matematiskais
modelis sekme difrakcijas eksperimentu veikSanu.

3. Neliels piejaukumu daudzums metaliskos stiklos sp€j nozimigi mainit
nekristaliskas matricas  kristalizaciju, termiski veidojoSos fazu sastavu, un
mikrocietibu. Nekristaliska matrica piemaisijumi ietekmé matricas mehaniskas un
termiskas ipaSibas, tapéc piejaukumu ietekmes pétijjumi ir javeic ar nelielu sastava

izmainas soli.
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SECINAJUMI

REZULTATU KOPSAVILKUMS

Trijiem SbySe;x sastaviem (x=0,40; 0,50; 0,75) pirmoreiz izmeriti
fotoinducéto fazu pareju ilgumi. Eksperimentali pieradita fotoinduc@to fazu pareju
(a<>c) reversivitate. Konstatéts, ka kristalizacijas laiki mainas mainoties sastavam.
Noverteta kartigas siltumvadibas ietekme uz fotokristalizacijas procesu. Rezultati
liecina par fotoinducéto fazu pareju procesa termisko raksturu. Izveidota
eksperimentala metode ir labi piem@rota fazu pareju kinétikas merijjumiem.

Veikts difrakcijas rezgu ieraksts (/A no 435nm lidz 8um). Tas ir pietiekosi
darbam, lai butu iesp&jams stradat ar kritoSo A<I6pm infrasarkano gaismu. Veikts
635nm un 808nm staru ievads As,S; plana kartipa. Difrakcijas efektivitate palielinas
palielinoties vilnu garumam.

Petits lazeru staru ievads un izvads Sajos paraugos gan caur parauga skaldni,
gan caur citu difrakcijas rezgi. As,S; planas kartipas planara vilpvada iesp&jams
ierakstit difrakcijas rezgus, tadejadi integréjot viena iericé gaismas ievada mezglu,
planaro vilnvadu un izvada mezglu.

Termiskie un mehaniskie eksperimentali p&tijumi strauji dzesétai Fe;oCr20Bio
matricai ar pievienotu (Nb, V, Mo) visparigaka gadijuma papildina zinasanas par
kristaliskas fazes veidoSanos nekristaliska matrica un raduSos fazu mehanisko 1pasibu
izpéti lege€sanas ietekmes noskaidrosanai. Leg€Sana ietekmé matricas kristalizacijas

tendenci, fazu sastavu un matricas fizikalas 1pasibas.
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PRAKTISKA NOZIMIBA
Iegtitie rezultati prakse var tikt izmantoti:
1. Halkogenidu optiskas ieraksta vides pilnveido$ana, piem&ram, veidojot planaros
vilnpvadus un optiskos slédzus.
2. Kimisko vielu Skidrumu sensoru izveidé darbam spektra infrasarkanaja diapazona.
Darba demonstréts, ka diskréto modu ierosinasanas priekSnoteikums ir sist€mas
geometrijas, difrakcijas rezga perioda salagoSana ar izvéléto starojuma avota vilna

garumu.
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NOBEIGUMS (perspektiva)

1. Darba rezultati aktualizé jautajumu par vilpvadu, optisko slédzu un optiska
ieraksta vides fototermisku veidoSanu halkogenidu planas kartinas. P&c vilnvadu
veidoSanas un sistémas geometrisko parametru optimizacijas ir iesp&jama sensoru
veidoSana darbam ar Skidumiem, kuri absorbé spektra infrasarkanaja dala lidz 16pum.
Vairaku videi un iedzivotaju veselibai aktualu indikatorvielu spektri ir optiski aktivi
Saja spektralaja diapazona.

2. Perspektiva, pamatojoties uz darba rezultatiem fototermiskajam ierakstam
halkogenidu planas Kkartipas, iesp&ams paplasinat nosakamo analitu klastu.
Perspektivakie analiti ir tie, kuriem piemit Ramana joslas. Tad&jadi rastos iespgja

infrasarkano detektoru vieta izmantot I&tus ladinsaistes detektorus.
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