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Anotacija

Bakalaura darbs ir uzrakstits latvieSu valoda uz 30 lapam, tas satur 23 att€lus un 25
atsauces uz literattiras avotiem.

Darba meérkis ir izmantot fazu kompensacijas mehanismu acs entoptisko mehanismu
mazinasanai. Attéla noverosanai distancg izstradata optiska sist€ma, pievienojot tai klat stikla
plaksniti ar izkodinatiem fazu objektiem apdulkojuma simul&Sanai un optiskas sisteémas prieksa
novietojot tadu pasu plaksniti ar pretfazé izkodinatiem objektiem. Korigésana iegutais efekts
norada fazu kompensasijas mehanisma efektivitates iesp&jamibu.

Bakalaura darba ietvaros analizéta stiklveida kermena anatomija un iemesli, kas var radit
apdulkojumu $aja struktiira, aprakstita apdulkojuma diagnostika, veidi un arstéSana, ka ari

difrakcijas veidi.

Atslegvardi: stiklveida kermenis, stiklveida kermena apdulkojums, difrakcija



Abstract

The bachelor thesis is written in Latvian on 30 pages, contains 23 figures and 25
references to literature sources.

The aim of the thesis is to use a phase compensation mechanism to reduce the entoptic
mechanisms of the eye. An optical system has been developed for image observation at a
distance by attaching to it a glass plate with phase-encoded objects to simulate opacification
and placing in front of the optical system the same plate with counter-phase-encoded objects.
The effect obtained in the correction indicates the feasibility of the phase compensation
mechanism.

The anatomy of the vitreous body and the causes that can lead to opacification in this

structure are analysed in the bachelor thesis, the diagnosis, types and treatment of opacification

are described, as well as diffraction patterns.

Keywords: vitreous, vitreous opacification, diffraction
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IEVADS

Stiklveida kermentis ir liela acs struktiira, kura aiznem ap 80% no kop€ja acabola tilpuma,
ar kop€jo tilpumu 4 ml apmeéra. P&c savas struktiiras tas ir zelejveidigs un caurspidigs. Sastava
zina tas satru 99% idens un pargjo atlikuso 1% veido kolagenu fibrilas un hialuronsakbe. Sis
struktiiras galvenas funkcijas ir gaismas caurlaidiba un sp&ja noturét tikleni sava vieta(Baumane
et al., 2008).

Stiklveida kermena apdulkojuns ir plasi sastopams entoptisks fenomens, kas ir sastopams
aptuveni 76% cilveku un 33 %, kuriem S$is apdulkojums ir novérojams ir stidzibas, ka §is
apdulkojums rada redzes kvaliates traucgjumus (Webb et al., 2013).

Pacienti, kuriem diagnosticéts stiklveida kermena apdulkojums parasti iedala 2 grupas. 1.
Grupa ir tie, kuri velas atgiit normalu redzi, 2. grupa ir tie, kas dodas pie visiem pieejamajiem
ekspertiem, lai gan daiagnoze nemainas, padarot vinu problému vairak psihologisku neka
klinisku, kas padara reala pacienta grutaku diagnosticésanu (Milston et al., 2016).

Stiklveida kermena apdulkojums parasti dalas 2 kategorijas - pirm&jais un sekundarais.
Pirmgjais rodas kolagéna skiedram salipot un radot liclakas struktiiras vai art ar acs strukttiru
novecoSanu. Turpetim sekudaros parasti asocié ar argju struktiiru ietekmi uz to, pieméram,
priekSdziedzera asinoSana, kas var izraisit apdulkojumu un miglainas redzes paradiSanos
(Milston et al., 2016).

Vesturiski apdulkojuma ietekme uz redzes kvalitati ir tikusi novértéta parak nenopietni,
pacientiem ar stiklveida apdulkojumu ir teikts, ka Sis ir parejoSs process vai ari, ka ar laiku pie
§1 apdulkojuma spés pierast. Patiesiba atklajas, ka pacienti ir bijusi gatavi atdot 1.1 no katriem
10 dzives atlikuSajiem gadiem, un pat bija gatavi uznemties riskus, kas varétu novest pie akluma
val pat naves, lai atbrivotos no apdulkojuma radita ietekmes uz vinu ikdienu. Apdulkojums
ietekmé dzives kvalitati un ikdienas daramo darbu &rtibu (Garcia-Aguirre et al., 2022).

Stiklveida kermena apdulkojumu ir iesp&ams arstét ar vitreolizes un vitrektomijas
palidzibu, kas pagaidam ir vienigas 2 zinamas metodes. Ar abam metodém var giit gana augstus
efektivitates un apmierinatibas raditajus, bet tas nenozim&, ka nav nekadu negativu
blakusefektu péc $o procediiru veikSanas. Pacienti var izjust visu sakot no metodes neitrales
ietekmes, kad uzlabojumu nav, lidz pat simptomu pasliktinasanas gadijumiem, kad bija

paliekoss un izteiktaks apdulkojums (Sun et al. 2019; Zeydanli et al., 2020).



Hipotéze: Modulgjot aci ienakosas gaismas fazi, ir iesp&jams kompensét stiklveida
kermena apdulkojuma efektus.
Darba meérkis: Izmantot fazu kompensacijas mehanismu acs entoptisko mehanismu
mazinasanai
Darba uzdevumi:
1. Izstradat optisko sistemu ar kuras palidzibu varés vérot objektu taluma un
apdulkojuma simulaciju
2. Simulét apdulkojumus, izmantojot izkodinatos fazu objektus

3. Korigét apdulkojumus ar pretfazg izkodinatiem fazu objektiem



1. Literatiras parskats
1.1 Entoptiskie fenomeni

Entoptiskais fenomens ka termins tiek lietots, lai aprakstitu vizualo efektu uztveri, ko
atbilstoSos apgaismojuma apstaklos vai stimulos atveido pasas acs struktiiras vai redzes
sistéma. Atkariba no to izcelsmes vietas entoptiskie fenomeni iedalas 2 kategorijas: paradibas
kas rodas no acs optisko struktiiru neregulariem gadijumiem, un paradibas, kas atkarigas no
tiklenes fiziologijas un redzes celiem. Parastie Sie apstakli izpildas reti, entoptiskie fenomeni
rodas refrakcijas vai difrakcijas d€l, ko rada vai ietekmé acs dabiskas optiskas struktiiras.
Visam §tm paradibam kopigais ir tas, ka tas ir subjektivas un to uztverSanai ir nepiecieSama
tieSa noverotdja uzmaniba un sadarbiba. Tas atSkiras no optiskajam iliizijam, jo tam nav

fiziska pamata. Ipass redzes trauc&jumu veids ir fotopsijas un fosfeni. (Sevsek et al., 2022)

Fotopsijas ir vizuali simptomi vai sajltas, kas saistitas ar strukturétiem atteliem ka
geometriskam figliram vai citiem vienkarSiem att€liem, kas biezi atkartojas bez argjiem
gaismas stimuliem. Fosféni ir fotopsiju apaksgrupa, ko pacienti apraksta ka statisku vai
kustigus nestrukturétus krasainu gaisminu, dzirkstelu vai zig-zag liniju rakstus. Fotofazijas
parsvara liecina par acu iemeslus, retak tas var liecinat par neirologiskiem vai sistémiskiem
c€loniem, un tapéc ir nepiecieSsama riipiga izmekl€sana, ja novero to rasanos. (Sevsek et al.,

2022)

1.2 Stiklveida kermena anatomija
Vesturiski uzskatija, ka stiklveida kermena galvena funkcija bija, lai nodro$inatu

intraokularo dzidrumu un saglabatu lodes formu. Rezultata stiklveida kermenim netika
piedéveta fiziologiska nozime, ko vél vairak veicinaja gadu desmitiem ilga pieredze kirurgiska
stiklvedeida kermena iznemsana bez acimredzama kaitéjuma acs veselibai. Toméer, pateicoties
stiklveida kemena attélveido$anas un biokimisko analizu sasniegumiem, jaunakie pétijumi ir
snieguSi nenovertgjamu ieskatu S§1 Skietami neredzama organa molekularaja uzbiivé un ta
devuma acu veseliba un slimibas. Tadg€jadi acu apriipes specialistiem ir kluvis svarigi kritiski
novérot stiklveida audus, izmekl€jot savus pacientus, un zinatniekiem jaapvieno centieni, lai
uzlabotu miisu izpratni par stiklveida audiem veselos un slimos stavoklos. (Ankamah et al.,
2019).

Aplikojot stiklveida kermeni, redzams, ka ta ir lielaka acs strukttra, kas aizpilda
aizmugurja segmenta telpu, ko ierobezo l&€cas aizmugurgja virsma un tiklenes iek$gja
ierobezojoSa membrana. Stiklveida kermenis, kura kopgjais tilpums ir aptuveni 4 ml, sastav
galvenokart no tdens (aptuveni 98-99 %), kolagéna Skiedram, glikozaminoglikaniem

(galvenokart hialuronana), ne-kolagéniem proteiniem (ieskaitot opticinu un versikanu) un
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nelieliem mikroelementu un metalu daudzumiem. Stiklveida g€la 1paSibas ir saistitas ar
mijiedarbibu starp divam galvenajam sastavdalam - kolagénu un hialuronanu (Bergstrom 2022;
Ankamabh et al., 2019).

Stiklveida kermeni iedala 3 plasas anatomiskas zonas: stiklveida kermena garoza (1.),
starpposma zonas (2.) un hialoida (Kloki) kanala (3,) (skat. 1.1 att.). Sads iedalijums ir, jo zonas
mainas pec sava blivuma, Stiklveida garoza, ko sauc arT par hialoidu virsmu, ir argja zona. Ta
ir 100 um plata, un to veido blivi sakartotas kolagéna Skiedras, no kuram dala no tam ir paraléli
un dala perpendikulari novietotas tiklenes virsmai,ta atrodas prieksa pamatnei un atrodas blakus
ciliarajam kermenim, aizmuguréjai kamerai, un l€cai. Starpzona ir smalkas Skiedras, kas ir
nepartrauktas un nesazarotas un tas virzas uz priekSu ,un aizmuguri. Sis skiedras veidojas
stiklveida kermena pamatnes rajona un ieiet aizmuguréja garoza, periféras skiedras ir paralélas
garozai, bet centralas kiedras ir paralélas hialoida kanalam. Saja zona arT ir membranai lidzigi
sabiez&jumi, kurus sauc par stiklveida kermena traktiem,tos var diferencét ka apgabalus, kuros
Skiedru blivums ir atskirigs. Hialoidu kanals atrodas stiklveida kermena centra,tam ir S burta
forma, kas pagriezta par 90 gradiem ar centru uz leju, un taja agrak atradas hialoidalo arteriju
sisteéma, kas izveidojas embriologiskas attistibas laika. Hilaoidu kanals veidojas retrolentalaja
telpa, ta priek$gjas dalas diametrs ir aptuveni 4 1idz 5 mm. Kolagéna koncentracija stiklveida
kerment ir aptuveni 300 pg/ml, kas veido 0,5 % no kopgja stiklveida kermena proteina

(Ankamah et al., 2019; Remington 2012).

1.1att. Stiklveida kermena anatomiskas zonas (Remington 2012)

Stiklveida kermeni kolagéna Skiedras veidojas heterotipiski, veidojot II, V/XI, VI un IX

tipa kolagénu, no kuriem visizplatitakais ir II tipa kolagéns. Vitreozes kolagéna Skiedras ir
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planas un nesazarotas, to diametrs ir vienads un svarstas no 10 [idz 20 nm. Kolagéns ir biitiska
strukturala sastavdala, un ta atdaliSanas izraisa stiklveida kermena saskidrinasanos.
Hialuronans, polisperss polisaharids, ir domingjosas stiklveida kermena audos. HA
koncentracija stiklveida kermeni ir no 0,02 Iidz 1 mg/cm3. HA ir galvenais stiklveida dziedzera
ick$€jas adhézijas starpnieks, tapéc tam ir sinergiska loma ar kolagénu un citiem
proteoglikaniem stiklveida dziedzera stivuma regulésana (Ankamah et al., 2019; Remington
2012).

1.3 Stiklveida kermena funkcijas
Stiklaveida kermenis nodroSina atbalstu tiklenei, noturot to vieta blakus dzislenei, lai

spetu notikt asins apgade uz tiklenes arg€jam dalam. Papildus tam, tas kalpo vél ka metabolitu
kratuve tiklenei un 1&cai, un $0, metabolitu kustibu uz $im acs struktiiram. Pie funkcijam vél ar1
var minét struktiiras absorb&tsp&ju. Stiklveida kermenis sarga tiklenes audus pie fizisko
aktivitasu veikSanas un ikdieniSkas acu kustinasanas apkart, absorb&jot vieglus vai smagus
triecienus. Caur So strukttru tiek laisti cauri visi gaisams stari, kas nonak radzeng, gaismas
izkliede Seit ir minimala, jo stiklveida kermenis sevi satur maz dalinas, kas varétu izkliedet
gaismu (Remington 2012).

Stikveida kermenis veicina intraokularas vides dzidrumu, intraokularas skabekla
spriedzes regulaciju un intraokulara spiediena uzturéSanu. Tas arl nodroSina aizsardzibu,
darbojoties ka triecienu absorbétajs, ko veic kolagéna Skiedras, kas samazina hialuronana
saspieSanas speku, kad globuli paklauj aréjam spiedienam. Stiklveida kermenis darbojas ka
rezervuars baribas vielam un metabolitiem, ko tas sanem no sint€zes nepigmentétaja ciliaraja
epitélija un tiklenes pigmenta epitélija. Hialocitiem ir butiska nozime intraokulara iekaisuma
modulé$ana acis, kas nav iekaisusas, tadgjadi veicinot intraokularo caurspidigumu (Ankamah
etal., 2019).

No optiska skatpunkta stiklveida keremenis parvada gaismu l1idzigi ka radzene, kolagéna
Skiedras ir planakas ka puse no gaismas vilpa un So Skiedru starptelpa ir pildita ar
hialuronaniem, kas mazina difrakcijas raditos efektus kopgja sisteéma.(Forrester et al. 2016

1.4 Stiklveida kermena apdulkojums
Stiklveida kermena apdlkojums ir biezi sastopams entoptisks fenomens, kas sastopams

aptuveni 76% cilvéku, no kuriem 33 % ir siidzibas par apdulkojuma ietekmi uz redzes kvalitati.
Un miopiem Sis apdulkojums tika novérots 3,5 reizes vairak neka emetropiem, un
hipermetropiem 3T attieciba bija lielaka, 4,4 reizes vairak neka emetropiem. So varétu skaidrot
ar tiklenes atlanoSanos miopijas gadijuma, kad acs aksialais garums ir par lielu priek$ tas

refraktiva stipruma, un hipermetropijas gadijuma, kad acs l&ca ir vajaka, veicinot ciliara
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muskula parpuli, veicot ilgstoSus tuvuma darbus, kas padara vinus par lielaku riska grupu , kuri
varétu izjust So fenomenu. (Webb et al. 2013., Baumane et al. 2008., Asimellis et al.).
Stiklveida kermena apdulkojumam ir 2 izcelsmes veidi. Pirmais ir kolagéna skiedru
degenerativo $tinu parkartosanas rezultata iegits stiklveida kermena apdulkojums un otrs ir
sasitits ar eksogénu materialu vai asins izplisanu acs vidé . Abu faktoru ietekmé veidojas lokali
kalisi, kas ir sp&jigi izkliedet gaismu, kas ieklust ac1. Pacienti pie apdulkdjuma paradisanas var
studzeties par dazadu plankumu, &nu vai tiklu redzéSanu redzes lauka un to Skietamu
parvietoSanos. Stiklveida kermena apdulkojums parasti biezak kliist sastopams péc tresas
dzives desmitgades. Parsvara Sis apdulkojums ir labveligs, bet pacientiem tapat var rasties

stidzibas par vinu redzes ietekmé&joso dzives kvalitati (Webb et al., 2013).
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1.2.att. Redze cilvekam ar stiklveida kermena apdulkojumu (Floaters and spots, 2023)

1.5 Pacientu diagnostika
Pacienta profils, kur§ stidzas par stiklveida kermena apdulkojumu parasti ir uz detalam

orient€ta persona, kas mekle pilnibu attieciba uz savu redzi, dazos gadijumos arT aps@sti ar to.
Motivacija ir tas, kas atSkir pacientus, kuri dodas pie jebkura pieejama arsta un eksperta no
tiem, kuri vienkarsi vélas uzlabot savu dzives kvalitati. Tiek pausts, ka Siem pacientiem, kuri
dodas pie visiem pieejamajiem arstiem probléma ir vairak psihologiska neka kliniska,
pacientam apslépti baidoties par nesp&ju pielagoties pildit ikdienas darbus. Visi pacienti tomér
neatbilst §im profilam — tads, kur§ apmeklg visus arstus. So pacientu dél paliek griiti izskirt,
kam tie$am vajadziga oftalmologiska palidziba un kuram n& (Milston et. all., 2016).

1.5.1Ultrasaonogrifija
Ultrasonografija oftalmologija ja tiek piclictota daudzas desmitgades. Ta tiek izmantota

lai novértétu okularos simptomus acis (Lahham et al., 2019).
Ultrasonografija tiek izmantota , lai vizualizétu objektus pasa stiklveida kermeni. Ar

ultraskanas palidzibu tiek méritas akustiskas pretestibu atskiribas, ko rada atbalsis dazada
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blivuma ieksgjas stiklveida kermena struktiiras, parasti tiek izmantoti vilni 8-10 MHz
diapazona, radot vilnus, kas ar garumu 0,2 mm. Ar So izmekl&Sans metodi var identificét tadas
patalogijas ka asins izplidumus, aizmugurgjo stiklveida kermena atslansanos, asteroidu hialozi
un lielus sveSkermenus. PriekSrociba Sai metodei ir sp&ja dot vizualo att€lu aizmugurgjam
stiklveida kermena dalam neatkarigi no prieksgjo struktiiru aptumsojuma, ka art ar ultraskanas
palidzibu var noteikt kolagéna Skiedru blivumu (Huang e. al., 2016).

1.5.2 Kombinéta OCT/SLO izmeklesana
ST izmekl&anas metode sakuma balstijas tikai uz OCT(optical coherence tomography),

kas nebija ar Tpasi preciziem mérfjumiem, tad naca klaja SD-OCT (Spectral doamin- optical
coherence tomography) ar kuras palidzibu bija iesp&jams iegiit labaku att€lu un salidzinajuma
ar ultraskanas izmantoSanu §1 metode deva labakus attéla datus, tika iegtts skaidraks
horizontalais att€ls ka ar1 skaidraka ieksgjas struktiras karte. SD-OCT pielietojums kopa ar
SLO (scanning laser ophthalmology) dod skaidrakus priekstatu par pasa stiklveida krmena
struktliru un taja attistoSajam patalogijam (Huang et al., 2016).

Péc 202 acu izmekl&juma ar SD-OCT/SLO tika atklata augtsa korelacija starp atklato
pilnigiem un dalejiem stiklveida kermenu atslanosanas gafijumiem, salidzinot iegtitos datus ar
ultrasonografijas rezultatiem. Sadu augstu korelaciju SD-OCT/SLO sniedza SLO ar to, ka ta
bija ar labi attistitu dziluma uztveri, laujot loti labi saskatit stiklveida kermeni esosas struktiiras.
Ar to tika ieguti skaidri dati, laujot saskatit apgabalus, kas veidoja énu uz tiklenes (Huang et
al., 2016).

1.5.3Dinamiska gaismas izkliede
Dinamiskas gaismas izkliedes pielietojums oftomlologija ir plass. ST diagnostikas metode

tiek pielietota diabgétiskas vitreopatijas raksturoSana, kolagéna Skiedru agregacijas noteikSanai
stiklveida kerment diab&ta gadijuma, palidz identificét pacientus ar augstu kataraktas risku ka
ar1 tiek izmantota, lai izverteétu iekaisumus un bitu ka monitoringa riks péc dazadam acs
injekcijam un operacijam (Huang et al., 2016).

Dinamiska gaismas izkliede ir uz lazera balstita nanodetektors. Ar So izmekléSanas
metodi var detektet dalinas izméros no 3nm lidz 3 um, var izmeklet acs dalas ka radzeng, 1eca
un arT stiklveida kermeni. Ar §is metodes palidzibu ir iesp&jams izveidot trisdimensionalu karti

ar stiklveida kermena makromolekulam (Huang et al., 2016).

1.6 Stiklveida kermena apdulkojuma veidi
Kopuma stiklveida kermena apdulkojumus iedala 2 grupas — Pirmg&jais un sekundarais.

Pirmgjais stiklveida kermena apdulkojums ir saistits ar pasas acs iek$gjos strukttiru izmainam
ka novecosana, kad, cilvékam novecojot, stiklveida kermena g€la konsistence degenergjas un

notiek sinh&zes un sinerézes procesi, proti sinhézes procesa rezultata notiek stiklveida kermena



g€la saSkidrinaSanas un sinhézes procesa rezultata notiek kolagénu Skiedru agregacija, salipot
§im $kiedram kopa un apdulkojuma dalinu radiSanu. Sis izmainas sak norist péc 40 gadu
vecuma, kad jau stiklveida kemrena sastavs ir 80% g€ls un 20% skidrums, un jau sasniedzt 70-
80 gadu vecumu $§1 atSkiriba vairs nav, g€ls sastava ir tikpat daudz cik Skidrums 50%.
Saskidrinasanos visvairak var novéréet tiesi stiklveida kermena centralaja dala (Ahmed et. all.,
2022, Remington et al. 2012).

Vel pie primara apdulkojuma izraisitajiem var pieminét stiklveida kermena atslano$anos
pie augtsas pakapes miopijas, kad notiek hialoida segmenta atslanosanas. Ja §is proces sakas no
prieksgjas stiklveida kermena dalas stidzibas var nerasties, bet ja no aizmugurgjas dalas, tad var
paradities siidzibas par peldosiem vai lidojosiem objektiem redzes lauka (Svede et. all., 2008).

Sekundarais stiklveida apdulkojums var rasties eksogénu jeb ar&ju apstaklu dél. Biezs
izcelsmes iemesls ir asinoSana acs traumas vai vispargjas organisma slimibu ka diabéts,
hipertensija, asinsvadu slimibas u.c d&| , asinoSana stiklveida kermeni, kas atkariba no
izpliidusa asins daudzuma var radit vieglu apdulkojumu, kad biis novérojamas §1s apdulkojuma
dalinas l1dz pat pilnigai stiklveida kermena piepildisanai, kad rodas hemoftalms. Hemoftalma
gadijuma redzes asums var tikt novérots tikai ka gaismas sajiitas (Svede et. all., 2008; Milston
etal., 2016).

Sekundarais stiklveida apdulkojums arT var rasties péc dazadu intraokularu operaciju vai
injekciju veikSanas. P&c operaciju veikSanas var rasties perfluorogliidenraza vai silikona ellas
burbulisi, péc intraoklaru injekciju, kuras ari tiek injic&ti reagenti ar gaisa burbuliSiem tie
reabsorbésies, bet padi izmantotie Iidzekli var palikt sstiklveida kermeni. Sis vielas, kuras
radot apdulkojuma dalinas un izmainit ar pasa stiklveida kermena struktairu (Mikston et al.,

2016).

1.7 Stiklveida kermena apdulkojuma arstéSana
1.7.1 YAG lazera vitrolize
Pagaidam zinamas 2 metodes stiklveida kermena apdulkojuma arsteéSanai. Viena no Sim

metodém ir YAG lazera vitreolize, procedira kura ietver nanosekunzu lazera impulsu
pielietosanu, lai iztvaic€tu un sadalitu stiklveida kermena apdulkojuma dalinas(Nikolay et al.,
2022).

Lazers darbibas principa izmanto optisko sadaliSanu, kam ir nepieciesama loti augstas
frekvences elektriskais lauks elektromagnétiska spektra optiskaja apgabala, ar ierobezojumu
neliela apgabala. Optiska sadalijuma zonas centra temperatiira ir vairaki tikstosi gradu. Lazers
veic stiklveida keremena apdlkojuma dalinu fotokonversiju par gazi, izmantojot fotokimisko,

termisko, termoakustisko un elektromagnétisko optiska lauka efektu kombinaciju. Lazera
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uzliesmojumu veic diapazona, kura iegist optisko sadaliSanos, lai mainitu vielas
agregatstavokli no cietas uz skidru un art dazos gadijumos uz gazi. Gazes burbuli, kas veidojas,
peld un pakapeniski izSkist,péc izSkiSanas gazes var skeérsot Siinu membranas un tikt izvaditas
pa asinsvadiem. Jo mazaka ir fokusa zona un isaks impulsa platums, jo mazak plazmas
energijas ir nepiecieSams saistita triecienvilna radiSanai. Pateicoties Tsajam impulsa ilgumam ,
kas ilgst 4 ns, siltums no impulsa tiek izkliedéts pirms nakama impulsa raidisanas,bet, ja lazera
impuls tiks izsauts stiklveida kerment ar energijas Iimeni zem optiska sadaliSanas limena, kas
parasti ir aptuveni 2,2 mJ, tad stiklveida kermena apdulkojuma dalina tiks tikai sadrumstalotas,
un sekmigs procediras raditajs bus diezgan zems (Nikolay et al., 2022).

Lai $o procediiru varétu veikt ir ir javadas péc krit€rijiem, kad pacientam ir noverojami
izteitki stiklveida kermena apdulkojuma simptomi, pieméram, griitibas vadit auto, lasit, lietot
datoru vai ari tie ievérojami traucé koncentréties uz ikdieniskiem darbiem. Procedira tiek
veikta, lai uzlabotu pacienta dzives kvalitati un ta netiek veikta neesot simptomiem
apdulkojuma gadijuma. Viens no kritérijiem ir, ja pacientam apdulkojums ir ilgak neka 2
ménesus bez butiskam izmainam, jo jebkuri stiklveida kermena atslano$anas procesa radusas
dalinas var izzust Iidz arstéSanas bridim, kas var palielinat varbatibu, ka pacients péc §1 laika
perioda paliks bez simptomiem. Ja izmainas nav bijuSas iepriek§ minéto laika periodu tad
aizmugurgja stiklveida kermena atslanosanas klust pilnigaka, laujot apdulkojuma dalinam
izvirzities uz prieksu vieglakai un drosakai arst€Sanai. Otrs no krit€rijiem ir,ka apdulkojums ir
vismaz 2 milimetru attaluma no 1€cas un tiklenes. Lazera fokuss janoregulé manuali, ievérojot
noteiktu attalumu lidz 1&cai un tiklenei. Ir noteikts, ka dross attalums procediiras veikSanai ir 2-
5 mm no l&cas un 2-4 mm no tiklenes. Ja rodas situacijas, kad vismaz 2 mm robezattalums no
§im struktiram netiek ievérots, ir iesp&jamiba, ka var rasties komplikacijas saistiba ar leécu vai
tikleni, ja procediiru veiks (Nikolay et al., 2022).

P&c 2019. gada apkopotajiem datiem par 2015. gada juniju Iidz 2017. gada novembrim
pacientiem, kuriem bija veikta YAG lazera vitrektomija tika salidzinats vinu komforta stavoklis
un vispargja acs veseliba pirms un 6 méneSus péc operacijas. Kopa tika apkopti dati par 50
pacientiem — 25 sievieteém un 25 virieSiem, kuru vid&jais vecums biaj 60,34 gadi, un operacija
tika veikta uz 55 acim. Pirms operacijas smagi apdulkojuma simptomi tika novéroti 17 acim,
vid&ji smagi - 21 un viegli - 17 acim.Tika arT nomérits apdulkojuma dalinu raditais €nas
laukums, kas svarstijas no 0,29-12,85 cm?, ar medianu 1,41 cm?. P&c 6 ménesiem simptomi bija
uzlabojusies 43 acim, 8 acis apdulkojums bija pilniba izzudis, bet 4 acis izmainu nebija.
Stiklveida kemena apdulkojumu dalinu lielums krietni saruka, esot robezas no 0 lidz 2,77 cm?,

medianu 0,12 cm?. Sai operacijai ir diezgan augsts apmierinatibas un izdo$anas precentualais



lielums, jo izmainas nenovéroja 4 pacienti. Vienam no pacientiem, veicot §o operaciju, radas
viegls tiklenes bojajums, bet netika noverotas nekadas komplikacijas péc operacijas veikSanas

(Sun et al,. 2019).

16 -
14 -

—
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Fundus IR floater areas (cm?)

Before YAG Follow-up YAG

1.3 att. Stiklveida kermena apdulkojuma dalinu laukums pirms un 6 ménesus péc Y AG lazera vitreolizes

(Sun et al,. 2019).

1.7.2 Pars Plana vitrektomija
Pars plana vitrektomija (PPV- Pars Plana Vitrectomy) ir plasi izmantota vitreoretinalas

kirurgijas metode, kas dod piekluvi aizmugurgjam acs segmentam, lai kontroléta, slégta sistéma
varétu arstetu tadus stavoklus ka tiklenes atslanoSanas, stiklveida kermena asinoSana,
endoftalmits un makulas caurumi (Gong et al., 2022).

Péc 2020. gada maija sniegtas informacijas kurai datus sniedza 48 pars plana
vitrektomijas kirurgi par 581 aci uz kuram §1 procediira tika veikta datu analize par procediiras
efektivitati un apmierinatibu. No Siem datiem ieguva, ka 92% no visiem operétajiem bija
apmierinari ar procdiiras iznakumu un 86,3%, ka simptomi ar, kuriem bija saskarusies bija
pilniba izzudusi. Pars plana sniedza augstu apmierinatibas Itmeni ka ari ausgtu ulzabojumu
pacientu ikdieniskaja un profesionalaja dzive (skat. att.), var loti labi redzet ka mainas pacientu
atbildes pirms un p&c operacijas par simptomu mazinasanos vai vispargju izzusanu. (Zeydanli

et al., 2020)
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1.4 att. Stiklveida lgner;nelgert 'apdull,(ojumu ietekme uz pacientu ikdienas dzivi, profesionalo dzivi un

psihologisko stavokli pirms un p&c operacijas (Zeydanli et al., 2020)

Toméer ta nesniedza rezultatus bez nekadam komplikacijam, jo 16 acis péc operacijas
veikSanas vidgji pec 16 menesSiem attistijas katarkta. Atkariba no griezuma skaitu veikSanas
atruma bija atkariga tiklenes atslanosanas noveérojamibas daudzums acTs, jo veicot mazak ka
1500 griezumus mintté 14 acis aptuveni 3 méneSus péc procediiras bija novérojama tiklenes
atslanosanas, bet ja Sis atrums bija virs 1500 grizumiem miniité, tad risku nesaskatija $adam
iznakumam, un tika arT novéroti gadijumi kad operacijs laika bija pilni tiklenes biezuma
parravumi, kas bija noveéroti 29 acis (Zeydanli et al., 2020).

1.8. Gaismas difrakcija

Difrakcijas efektus var &rti iedalit Frenela jeb tuva lauka un Fraunhofera jeb tala lauka
tipos atkariba no ta, ka mainas faze kod, Skérsojot masku R. Tas ir atkarigs no attaluma d starp
punktu S un novérojuma punktu relativajam veértibam, no R lieluma, kuram f (r) nav nulle (t.

i., maskas parraides apgabala licluma), un vilna garuma A = 27n/ko. Ja kod mainas lineari
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atkariba no r, difrakciju sauc par Fraunhofera difrakciju; ja izmainas ir nelinearas un lielakas

par 7/2, tad difrakciju sauc par Frenela difrakciju (Lipson et al., 2010)

if gure /7. Incident
Elements of a diffraction Bt e s v WAV ...,
calculation in the Fresnel
approximation.

Circle of radius p

source

Diffracting mask

Observing
screen

1.5 att. Difrakcijsa elementu aprékinu Frenela aprokismacija (Lipson et al., 2010)

1.8.2. Frenela difrakcija

Frenela ka matematika prasmes lava vinam parvérst fizikas intuiciju specigas un kodoligas
idejas. lespgjams, A.Frenela lielakais sasniegums bija Higensa vilnu superpozicijas principa
adapt€Sana matematiska formula (Huygens’ principle of wavelet superposition into a
mathematical formula). Higensa princips apgalvo, ka vilnu fronti var uzskatit par daudzam
vilnu frontém, kas izplatas un interferg, veidojot jaunas vilnu frontes(skat. 1.6. att.). Difrakcijas

paradibu tad saprot ka vilnu lausanas izkliedi ap SkérSliem gaismas cela.(Peatross et al. 2023)

Figure 10.1 Wave fronts depicted
as a series of Huygens’ wavelets.

1.6 att. Vilnu frotes att€lotas ka Hjtigensa vilnu virknes (Peatross et al. 2023)

P&c tam, kad Higensa principu formulgja ka difrakcijas integrali, A.Frenels, lai atvieglotu
integraciju, savai formulai pievienoja aproksimaciju, ko nosauca par Frenela aproksimaciju.
Frenela tuvinajums jeb tuva lauka difrakcija ir gaismas lauku apgabala, kas atrodas aiz
aperttiras. Difrakcijas modelis var attistities sarezgita veida, palielinoties attalumam no
apertiiras. Attaluma talu lejup no aperturas difrakcijas modelis iegiist galigo formu, kas vairs
neattistas, iznemot to, ka pieaug proporcionali attalumam. ST tala lauka robeza bieZi izraisa

interesi, un izradas, ka Saja gadijuma Frenela difrakcijas formulu var vel vairak vienkarSot.
12



Frenela difrakcijas formulas tala lauka robezu sauc par Fraunhofera aproksimaciju. (Peatross

et al. 2023)

Katram sferiskajam vilna garumam tiek pieskirts lauka stiprums un faze ta raSanas vieta.
Matematiski §T summeSana izpauzas ka katra vilnlauza radiuss, kad tas individuali Skérso
punktu (X, y, z). So attélu (10.1.) var saukt par Higensa un Frenela difrakcijas formulu, lai gan
par §is integralas formulas autoru tiek uzskatits Frenelis. Koeficients -i /A integrala prieksa (skat
1.7 att. 10.1) nodroSina pareizo fazi un lauka intensitati, nemaz nerundjot par pareizajam
vienibam. Apkopojot (skat 1.7 att.10.1), var aprékinat lauku lejup pa straumi, nemot véra
zinasanas par lauku apertiira. Lauku katra apertiras punkta (x’, y'), kas var mainities atkariba
no stipruma un fazes, uzskata par sfériska vilna avotu. Integralis (skat 1.7 att.10.1.) summg visu

So vilnu ieguldijumu. (Peatross et al. 2023)

i eikR
E(x,y,2) = -3 f f E(x, y’,o)de’dy’ (10.1)
aperture
where
Rz\/(Jc—x’}2+[y—_]/’J2+z2 (10.2)

1.7 att (Peatross et al. 2023)

Ja apertiirai ir sarezgita forma, difrakcijas integrali (Skat 1.7 att.10.1) var bt érti sadalit
vairakas dalas. Ka pieméru var panemt, ka mums ir apertiira, kas sastav no apala SkérSla
kvadratveida atverg, ka paradits 10.5. att€la. Tadgjadi gaisma caurpliist caur apgabalu starp apli
un kvadratu. Var novertét kopg€jo difrakcijas modeli, vispirms novertgjot difrakcijas integrali
visam kvadratam, nenemot véra apalo bloku, un péc tam atnemot difrakcijas integrali apalai

atverel, kurai ir bloka forma. Tadgjadi tiek nonemta nevélama dala no iepri

Figure 10.5 Aperture comprised of
the region between a circle and a
square.

1.7 att Aperatiira, kuru veido apgabals ap apli un kvadratu(Peatross et al. 2023)
ek§gjas integracijas un iegiits kop€jais rezultats. To darot, ir svarigi saskaitit un atnemt

integralus (t. i., laukus), nevis to kvadratus (t. i., intensitati). (Peatross e al. 2023)
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Iesp&jams, sakuma nav tik acimredzami, ka iepriekS min€to superpozicijas metodi var izmantot,
lai apstradatu difrakciju no galigiem Sk&rSliem, kas partrauc bezgaligi plasu plakano vilni.
Vienkarsi aprékina blokétas lauka dalas difrakciju, it ka ta naktu no atvéruma maska. Rezultatu
péc tam atnem no plakana vilna ,plakano vilnu integré$ana nav nepiecieSama(skat 1.8 att.). To

sauc par Babing principu (Babinet’s principle). (Peatross et al. 2023)

‘ EN - Mask
I Block |=— — | | |9
| b

Figure 10.6 Side view of a circular
block in a plane wave giving rise
to diffraction in the geometric
shadow.

1.8 att. Apala bloka skats no malas uz plakano vilni, kas rada difrakciju geometriska éna (Peatross et
al. 2023)

1.8.3. Fraunhofera difrakcija

Difrakcijas integrala papildu aproksimaciju padarija slavens Jozefs fon Fraunhofers
(Joseph von Fraunhofer). Fraunhofera aproksimacija ir A.Frenela aproksimacijas
ierobezojoSais gadijums, kad lauks tiek noverots attaluma talu aiz apertiiras jeb talo lauku.
Difrakcijas modelis nepartraukti attistas gar z-virzienu, ka to apraksta Frenela tuvinajums.
Galu gala tas parversas galigaja difrakcijas raksta, kas, turpinot izplatities, saglabajas, lai gan
ta izmers palielinas proporcionali attalumam. TieSi So talo difrakcijas rakstu iegiist, izmantojot
Fraunhofera aproksimaciju. Ta ka Frenela aproksimacija prasa, lai lenki btitu mazi (t.1.,
paraksiska aproksimacija - paraxial approximation), arT Fraunhofera aproksimacija ir §$ada éna

(Peatross et al. 2023)

Fraunhofera robeza atbilst gaismas maksimalajam difrakcijas apjomam, ko piedzivo
gaisma optiska sisttma. Fraunhofera aproksimacija attiecas uz difrakciju, ja izplatiSanas
attalums no apertiiras ir pietickami liels. Matematiski to iegtst, izmantojot divdimensiju Furjé

transformaciju. Tala lauka difrakcijas att€la intensitate ir §ada:

2

l ]_ o x ., ¥
I[x,y,z]zaceo 2 ff E(II’,}’I,D)Q_IL[E'r-i-Ey}dedyI (11.1)

aperture
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1.9 att Difrakcijas intensitate (Peatross et al. 2023)

Iev@érojams, ka difrakcijas atkariba no x, y un z izpauzas tikai ar kombinaciju
0x =x/zand 0y = y/z.
1.10 att Difrakcijas atkaribas kombinacija (Peatross et al. 2023)
Tapéc Fraunhofera limita difrakcijas rakstu regul€ divi lenki 6x un Oy , un rakstu saglaba sevi
neierobezoti ilgi. Gaismai turpinot izplatities, raksts palielinas proporcionali veiktajam

attalumam, lai lenka platums saglabatos(skat 1.11 att.). (Peatross et al. 2023)

N
&
v

Figure 11.1 Diffraction in the far
field.

1.11 att Difrakcija talaja lauka (Peatross et al. 2023)
Aplikojot I&cu ar fokusa attalumu f, kas novietota gaismas cela péc aperturas (skat. 1.12. att.).
Lai objektivs ir novietots patvaliga attaluma L aiz diafragmas. Objektivs rada Fraunhofera attéla

att€lu jauna vieta dj péc objektiva saskana ar attéla veidosanas formulu

l- ! +1 11.2
f -(z-L) d; (-2

1.12 att. Attela veidosanas formula (Peatross et al. 2023)
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Figure 11.2 Imaging of the Fraunhofer diffraction pattern to the focus of a lens.

1.13 att Att€la viedoSanas Fraunhofera difrakcijas paternai uz lIecas fokusa (Peatross et al. 2023)
Paturot prata, ka objektivs partrauc gaismas plismu, pirms Fraunhofera zim&ums ir paspgjis
izveidoties. Tas nozimé, ka Fraunhofera difrakcijas rakstu var uzskatit par virtualu objektu
attaluma z - L pa labi no 1&cas. Ta ka Fraunhofera difrakcijas raksts rodas loti lielos attalumos
(t. i., z > =), Fraunhofera raksta attéls paradas objektiva fokusa:
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d; = f. (11.3)

1.14 att Fraunhofera attgla raksta paradisanas fokusa (Peatross et al. 2023)

Tadgjadi 1éca lauj loti erti noverot Fraunhofera difrakcijas rakstu pat no relativi lieliem
atvérumiem. Gaismai nav jalauj izplatities kilometru garuma. Ir tikai jasp&j noverot attéls 1&cas
fokusa (skat 1.13 att.) Iev&rojiet, ka $im secindgjumam nav svarigs attalums L starp aperttiru un
1&cu, lai gan més zinam, ka Fraunhofera difrakcijas attéls rodas objektiva fokusa, jautajums par
attela lielumu paliek atklats. Lai atrastu atbildi, ir japarbauda palielinajumu, kas ir dots ar

formulu:

M= (11.4)
-(z-1)

Taking the limit of very large z and employing (11.3), the magnification becomes

M’—-i (11.5)
Z

1.15 att Palielinajuma formula (Peatross et al. 2023)
levietojot objektivu, difrakcijas attéla izmérs samazinas par l€cu f fokusa attaluma
attiecibu pret sakotngjo attalumu z I1dz attalajam ekranam. Ta ka Fraunhofera rezima difrakcijas
attels ir proporcionals attalumam (t. 1., izm&rs o z), att€ls objektiva fokusa méro proporcionali
fokusa attalumam (t. i., izmérs o f ). Tas nozimé, ka modela lenka platums tiek saglabats. Lai

iegtitu lauka izteiksmi jaizmanto Frenela difrakcijas formula. (Peatross et al. 2023)
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1. Petijuma dala
Merkis: Izmantot fazu kompensacijas mehanismu acs entoptisko mehanismu mazinaSanai
Uzdevumi:
1. Izstradat optisko sisteému ar kuras palidzibu var€s verot objektu taluma un apdulkojuma
simulaciju
2. Simulét apdulkojumus, izmantojot izkodinatos fazu objektus
3. Korigét apdulkojumus ar pretfazé izkodinatiem fazu objektiem
2.1. Darba shéma
Lai sp&tu iegiit attélu tika izveidota péc s optiskas shémas (att.2.1) optiska sistéma. Saja
shéma, skatoties no kreisas puses uz labo, més izmantojam 1&cu (L1) ar kuras palidzibu m&s
leguvam ainavas attélu. Talak ejot otra 1&ca (L2) kopa ar acs 1&cu (L3) veido teleskopu, kas dos
palielinatu attelu, kur§ fokusesies tiklenes plakn€, kura biis novietota kamera attéla skaidrai
uztverSanai.
P&c §1 plana tika izveidota optiska sist€éma (att. 2.2), kura iepriekS minétas komponentes ar1 var

redzet.

L1 L2 L3

f\ ;o o
\v} V (U]/

2.1. att. (Optiska shéma ar 1€cam un to fokalajiem punktiem)

Lai iegttu nepiecieSsamos fokalos attalumus tika izmantots plates interferometrs(att. 2.3) un
lazera stars (att. 2.4), kur ar plates interferometra un lazera gaismu tika savietoti 1écu fokusi,
kuri skatoties p&c optiskas shémas(att 2.1) attéla ieguves lecai L1 ir 30 mm, l&cai L2 150 mm ,

kura kopa acs 1&cu L3 ar fokalo garumu 24mm , kalpo ka teleskops.
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2.2.att. (Optiskas sisteémas izveide péc optiskas shemas)

Lai spetu ieglt skaidri saskatamu attélu un simulét stiklveida kermena apdulkojuma
radito tika izmantota web-kamera, kura tika pievienota aiz acs lécas, optiskas sistémas
beigas. Sai kamerai tika ciesi klat pielikta plaksnite ar izkodinatam struktiram, prieks
apdulkojuma simulacijas, ta lai staro kameru un plaknsiti nebltu nekadas brivas telpas.
Objekts kurs tika izmantots bija ainava pretéja daugavas krasta skata no cietvielu fiziaks
institata
2.2 Struktiiru veidoSana

2.2.1 Reaktiva jonu kodinasana
Reaktiva jonu kodinaSana ir plazmas process, kura radiofrekvences izlades ierosinatas

dalinas $aja gadijuma joni kodina substratu vai planas pléves zemspiediena kamera. Reaktiva
jonu kodinasana ir sinergisks process,kur abu substratu kopgjais raditais effekts ir lielaks neka
katra individualais effekts kopéji.Saja procesa kimiski aktivas vielas un energétiskie joni
bombarde. Reaktiva jonu kodinasana ir atraks neka tira fizikala jonu bombardéSana vai
spontana kimiska kodinasana. Ta ka jonu bombardésana ir virzita, reaktiva jonu kodinasanai ir
anizotrops raksturs ar samazinatu sanu kodinaSanas atrumu un vertikalam vai gandriz
vertikalam sanu malam. Reaktiva jonu kodinasana ir bitiska, ja ir vajadzigas Sauras linijas vai
kanali vai ja ir jagatavo struktiiras ar augstu aspektu attiecibu. P&c §Ts metodes tika izkodinata
gan apdulkojumu simugjosa plaksnite, gan plaknsite korigésani, kura tika kodinata pretfaze.

Kodinajuma topografiskais plans (att. 2.3) (Franssila et al. 2008)
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2.3.att Reaktivas jonu kodinasanas plaksnites topografiskais skats

2.2.2 Optiska litografija
Optiska litografija jeb fotolitografija ir veids ka var izveidot mazas struktiiras vai
elementus uz stikla plaksnites, izmantojo fotorezistu, kas ir plana gaismjutigua poliméra pléve.

Kodinot ar UV gaismu, no fotorezista tiek izveidoti iepricks modeléti elementi. (Uniyal 2022)

Sagatavojot plaksniti kodinasani to sakuma iegremdé fluortidenradi un noskalo ar
dejonizetu tGdeni un izzave ar slapekli, paraléli veicot vél ieprieks&ju apdedzinasanu, lai no
virsmas tiktu novakts jebkads atlikusais idens un parklata ar heksametildisizilanu (HMDS), kas

uzlabo fotorezista pievienoSanu plaksnitei. (Uniyal 2022, Integrated micro materials)

Plaksniti [énam griez un tai pa to laiku tiek uzklats fotorezista klajums, kura biezums ir
atkraigs no griezSanas atruma. Pec klajuma wuzklaSans tiek veikta plaksnites miksta
apdedzinasana 90-110°C temperatiira, kas padaris struktoras izturigakas. Talak tiek veikta
ekspozicija, kad plaksniti atdzes€ lidz istabas temperatiirai, lai péc tam varétu to paklaut UV
§T procesa tiek veikts ped&jais solis- cieta cepSana,kuru veic 140-150 °C temperatira, kas

nodros$inas struktiiru termisko izturibu. (Uniyal 2022, Integrated micro materials )
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2.4.att Struktaras kodinatas buferizéta fluortidenrazskabé

2.3 Eksperimenta gaita

Pirms eksperimentalas dalas uzsaksanas, lai spetu nosimulét acs redzes lauku, tika iegits
izvirpots metala disks ar spraugu vidd 4 mm, lai simulétu zliti. Sis disks pirms optiskas
sistémas salikSanas tika ievietots acs modelis, lai iegiitais att€ls biitu tuvu tadam, kadu redzetu
pats cilveks. Ka ar tika izgatavots stativs kamerai, kur§ dotu kameras tieSu novietojumu preti

maksligas acs cetram, skaidrai att€la ieguvei. Tike iegits att€ls ar 6.25 reizu lielu palielinajumu

P&c sistemas salikSanas kamerai tika piespiesta klat stativa plaksnite ar izkodinatam
struktliram izmantotjot reaktivo jonu kodinasanu (skat 2.2.1) un tika iegita stiklveida kermena

apdulkojuma simuléts attels(att 2.5)
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Att 2.5 (Simuléts stiklveida kermena apdulkojums izmantotjot strukiiras iegiitas ar reaktivo

jonu kodinasanu)

CensSoties korigét radita apdulkojumu simulaciju tika saplésta koriggjosa plaksnite un
tade] eksperimenta laika trilkuma dgl tika mainita metode, lai spétu korigét simul&to

apdulkojumu un tadgjadi arT tika mainita simul&josa plaknsite.

Jaunas plaksnites tika iegiitas izmantojot optisko litografiju(skat 2.2.2) un eksperimenta
gaiti var€ja turpinat. Svarigi bija kodinat abas plaknsites gan apdulkojuma simulgjoSo, gan
korig€joso péc vienas metodes, jo §im kodinasans metodém ir atskiriga precizitate un

kontrol&jamiba.

Igtstot jauno apdulkojumu simulé&So plaksniti péc jaunas kodinasanas metodes, ta tika
pieliméta prieksa kamerai un pievienota optiskajai sistemai apdulkojuma simuléSanai un

korigésanai
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att 2.6 (optiskas sistemas kalibrésaana ar plates interferometu)

P&c sisteémas nokalibrésanas, ievietojam apdulkojuma simul&joso stiklinu sistéma un
vargjam novérot apdulkojuma simulaciju (att 2.). Lai sp&tu skaidri saskatit apdulkojuma
dalinas prieksa visai sist€mai tika novietoti divi polarizgjosais filtri, kas deva kontroli par
ienakosa apgaismojuma spilgtumu

2.7 att. (Stiklveida kermena apdulkojuma simul&ts att€ls izmantojot optisko litografiju)
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3. Rezultati

Ieveitojot sisteéma klat korig€joso plaknsiti tika novérotas difrakcijas ainas, kas norada
uz to, ka $o fenomenu ir iesp&jams méginat korigét. Katra balta sadala norada uz drifrakcijas
ainu. Izmantojot Frenela skaitla formulu F=a"2/A*z, kur a-attalums starp struktiiram (50
mikroni), A — gaismas vilna garums pie zalas gaismas(55nm), z -attalums starp strukttiram un
tikleni(0.5mm), tiak iegiits Frenela skaitlis ar lielumu 9,09, kas norada ,ka ir novérojama
Frenela difrakcija, $im skaitlim esot lielakam par 1,00

2.8 att (Stiklveida kermena apdulkojums ar korig€josajam struktiiram)
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4.Diskusija

Igttais Frenela skaitla lielums 9,09 norada uz difrakcijas novérojamibu un par to, ka §i
metode strada, novérojama korekcija bija ar mazu novérojamo efektu, Ko vargja izraisit optiskas
litografijas kodinasana, kuras process ir mazak kontrolgjams, nedodot iesp&ju izkodinat
pretfazes objektus tieso pretfazé apdulkojuma simulgjosajiem objektiem.

Varétu méginat ari izmantot korig€joSos fazu objektus ar lielakiem izmériem, gan
laukuma gan kodinajuma dziluma, jo koriggjot apdulkojumu nebija

Derétu uzlabot ari optiskas sist€émas korigg€josas plaksnites piebides mehanismu uz
apdulkojuma simulacijas att€lu, jo darba ietvaros sp&jam precizi kontrolét korig€josas
plaksnites kustibu virzienos uz augs8u, leju un saniem ka ari spgjam mainit tas rotacijas lenki,
bet nebija aparattira ar kuras palidzibu biitu iesp&jams bidit plaksniti tuvak un talak, jo to mes
veicam, bidot visu korig€joso plaksnites balsta mehanismu pasi, kas, varbiitas, ar nedeva loti
precizu novietojumu pret apdulkojuma simulaciju.

Igutie atteli nebija ar labako kvalitati, ko ietekmé&ja kop&ja izmantotas kameras un
izmantota datora displeja izskirtsp&ja. Derétu izmantot kadu kameru ar labaku izskirsp&ju, bet

tas vienigi varctu radit problémas ar ievietoanu sist€ma, ja kamera paliek lielaka.
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Secinajumi

1.

Péc pareizu lécu fokalo garumu savienoSanas un pieslégsanas datorizétai lécai, ir
iespeéjams izgatavot optisko sistému ar kuras palidzibu var tikt novérots objektu taluma
ka art apdulkojums.

Izmantojot reaktivas jonu kodinasanas un optiska litografijas metodes ir iespéjams
izkodinat fazu objektus ar kuru palidzibu varam simulét apdulkojuma dalinas.

Ka noverojams attéla 2.8, apdulkojuma simulacijas korigésana ir iespéjama, jo katra

balta linija, kura ir novérojama norada uz difrakcijas ainu optiskaja sistema.
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Nobeigums
Darba ietvaros apdulkojuma simulé$anai ar fazu objektiem tika izmantotas divas
metodes, lai spetu radit So simulaciju - optiska litografija un reaktiva jonu kodinasSana. Abas $1s

metodes lava iegiit redzamu simiilétu apdulkojumu.

Sis metodes pielietojums dzivé batu aktuals. T bitu neinvaziva metode ar kuras palidzibu
varétu mazinat stiklveida kermena apdulkojuma raditos efektus personam, kuram nav pieeja
pie kirurgiskajam procediram apdulkojuma arst€Sanani. Lai var€tu pilniba izkoriget

apdulkojumu biitu nepiecieSama optiskas shémas izveidi un jaseko acu kustibam.
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Pateiciba

Velos izteikt pateicibu darab vaditajam fizikas doktoram Varim Kritanam par sniegto

palidzibu bakalaura darba izstrade, pacietibu un sniegto atbalstu.

Pateicos Latvijas Universitates Optometrijas un redzes zinatnes nodalai par sniegtajam

zinasanam un par iesp&ju aizstavet darbu.

Paldies gimenei un draugiem par moralo atbalstu darba izstrades laika.
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