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THz emisijos iS GaN/AlGaN didelio elektrony judrio
tranzistoriy tyrimas

Vytautas Jakstas, Vytautas Janonis, Ignas Grigelionis, Irmantas Kasalynas

Fiziniy ir technologijos moksly centras, Optoelektronikos skyrius
Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius, el. p.: vytautas.jakstas@ftmc.It

Sparciai besivystantys terahercinio (THz)
daznio spinduliuotés taikymai medicinoje,
saugumo sistemose bei spektroskopijoje,
skatina kompaktisky, efektyviy THz Saltiniy,
veikianCiy kambario temperatlroje, tyrimus.
Vienu i$ tokiy Saltiniy galéty bati plazmoniniai
didelio elektrony judrio tranzistoriai (angl.,,
HEMT), pasizymintys dvimaciy elektrony
kanalu [1].

Siame darbe buvo tiriama iSoriniu
kaitintuvu bei elektros srove suzadintos THz
emisijos spektrai i§ AlGaN/GaN HEMT,
uzauginty metalorganinio nusodinimo s gary
fazés (angl, MOCVD) metodu. Metaliniai
kontaktai buvo suformuoti naudojant
optimizuotus fotolitografijos procesus bei
garinimo elektroniniu spinduliu technologijg
[2]. Tirty HEMT (1 pav.) uztdros kontaktus
sudaré 2x2 mm? ploto gardelé S jvairaus
plocio (120-4000 nm) Sotkio kontakto tipo
metaliniy juosteliy, iSdéstyty skirtingu periodu
(200-7000 nm). Gardelés parametrai buvo
parinkti taip, kad dvimaciame kanale susidare
plazmoniniai nestabilumai bati suriSami su
gardele ir jos pagalba iSspinduliuojami j erdve.

Bandinius kaitinant iSoriniu kaitintuvu ir
palaikant pastovig 400 K temperatlrg, galima
kiekybiSkai nustatyti spinduliuojamo spektro
galig ir palyginti, kaip ji keiCiasi priklausomai
nuo bandinio. Buvo nustatyta, kad, jskaicius
spektrometro optiniy elementy jtaka,
spinduliavimo spektrg galima gana tiksliai
aprasyti juodo kdno spinduliavimo désniu. Be to,
bandiniai, turintys 7 yn periodo omine gardele
dazniy intervale iki 150 cm’ spinduliavo
intensyviau uz tokio paties periodo Sotkio tipo
gardele turincius bandinius.

Bandinius maitinant nuolatine srove
buvo kokybiSkai palyginti spektrai iS jvairiy
bandiniy. Be to, iSmatavus spektrus su
skirtingomis kryptimis pasuktu poliarizatoriumi
bei sunormavus juos su atitinkamais spektrais,
gautais iSmatavus heterostruktlrg be
metalinés gardelés, buvo nustatytos atskiry
bandiniy spektrinés savybés.

Norint is spektro isskirti silpng plazmony
indélj, reikia kuo labiau sumazinti Siluminj
spinduliavima. Tuo tikslu bandinys buvo
atsaldytas iki 112 K temperatdros ir maitinamas
jtampos impulsais. Buvo nustatyta, kad
mazinant uzpildos faktoriy (t. y., mazinant
jtampos impulso trukme esant fiksuotam
moduliacijos dazniui), spektry forma kinta
nedaug. Pasirinkus gana zema uzpildg (2%,
impulso trukmé 1,6 ms), buvo nustatyta, kad
spektro forma labai priklauso nuo impulsy
jtampos. Pavyzdziui, 150-300 cm™ dazniy
ruoze esantis intensyvumo padidéjimas, kurj
mes priskiriame plazmoninei emisijai, iSnyksta
jtampa padidinus nuo 60 V iki 100 V. Manome,
kad pokyciai atsiranda dél bandinio kaitimo ir
elektrinio lauko sukeltos priemaisy jonizacijos.

NL D54 x50 2mm

1 pav. Tipinio HEMT, naudoto tyrimuose, nuotrauka,
daryta skenuojanciu elektrony mikroskopu (angl.,
SEM). Radémis S, D ir G atitinkamai pazymeéti
iStakos, santakos ir uztlros elektrodai.
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Terahercinés spinduliuotés emisija iS puslaidininkiniy nanovieleliy ir
nestechiometriniy GaAs sluoksniy

leva Beleckaité, Raminas Adomavicius, Renata Butkuté, Vaidas Pacebutas,
Algirdas Selskis, Virginijus Bukauskas ir Artnas Krotkus

Fiziniy ir technologijos moksly centras, Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius, Lietuva
el. p.: ieva.beleckaite@ftmc.It

Pastaruoju metu puslaidininkinés nanostruk-
tdros pritraukia vis didesnj mokslininky susi-
doméjimg dél potencialiy Siy dariniy taikymuy
Sviesos dioduose, lauko tranzistoriuose bei
infraraudonosios  srities  optoelektronikos
prietaisuose [1]. Taip pat buvo pastebéta, kad
puslaidininkiniai nanodariniai, palyginus su
jprastais puslaidininkiy sluoksniais, gali smar-
kiai sustiprinti terahercinés (THz) spinduliuo-
tés emisijg optiskai suzadinus bandinio pavir-
Siy [2]. THz spinduliuotés Saltinis optiskai za-
dinamuose pavirsiniuose emiteriuose yra fo-
tosuzadinti elektriniai dipoliai, kuriy orienta-
cija bandinyje - esminis faktorius lemiantis
THz emisijos efektyvuma. Siame darbe pri-
statoma nauja THz spektroskopijos metodika
leidZianti tyrinéti tokius dipolius puslaidinin-
kiy sluoksniuose bei puslaidininkiniuose na-
nodariniuose.

Darbe tirta THz spinduliuotés emisija is
molekulinio pluostelio epitaksijos bddu uzau-
ginty nestechiometriniy Ga praturtinty GaAs
sluoksniy bei pasvirusiy nanovieleliy. Bandi-
niy optiniam suzadinimui naudotas Tita-
to:safyro lazeris, o THz impulso detektavimui
- zematemperatilrio GaAs antena (UAB Ter-
avil). Atlikti THz spinduliuotés emisijos pri-
klausomybés nuo zadinancios spinduliuotés
kritimo kampo (1 pav.) bei azimutinio kampo
matavimai parodé, kad tirtuose bandiniuose
egzistuoja dviejy tipy elektriniai dipoliai:
statmenas ir lygiagretus bandinio pavirsSiui.
Statmenas elektrinis dipolis yra bldingas
GaAs padéklui, tuo tarpu lygiagretaus dipolio
atsiradima lemia netolygus perteklinio Ga pa-
siskirstymas nestechiometrinio GaAs pavir-
Siuje. Pasvirose nanovielelése elektrinis dipo-
lis susiformuoja lygiagreciai vielelés aSiai, dél
fotosuzadinty kravininky judéjimo iSilgai vie-
lelés, tad turime statmena ir lygiagreciag to
paties elektrinio dipolio komponentes. Darbe
buvo nustatyta, kad puslaidininkinése nano

vielelése ir kai kuriuose nestechiometrinio
GaAs sluoksniuose lygiagretus pavirSiui
elektrinis dipolis turi jtakos THz spinduliuotés
emisijai nepriklausomai nuo bandinio orienta-
cijos, tuo tarpu kitose nanostruktlrose jis pa-
sireiSkia tik tinkamai parinkus azimutinius ir
optinés spinduliuotés kritimo kampus. Taip
pat tyrimy metu pademonstruota, kad THz
spinduliuotés emisijos priklausomybés nuo
kritimo kampo matavimai kartu su teoriniais
skaiCiavimais leidzia nustatyti THz spindu-
liuojancio elektrinio dipolio orientacijg ban-
dinyje.
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1 pav. THz spinduliuotés emisijos priklausomybé
nuo zadinancios spinduliuotés kritimo kampo.
GaAs - GaMnAs nanovielelés (bandinys 1), neste-
chiometrinio GaAs sluoksniai (bandinys 2 ir
bandinys 3).
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GalnAsBi/GaAs daugybiniy kvantiniy duobiy optinés ir
struktirinés savybés

Sandra Stanionyteé, Vaidas Pacebutas, Bronius Cechavi&ius, Ardinas Krotkus

Fiziniy ir technologijos moksly centras, Optoelektronikos skyrius
Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius, el. p.: sandra.stanionyte@ftmc.It

GalnAs sluoksniai jau ilgg laika yra naudojami
diody ir fotodetektoriy gamyboje artimajam
infrafraudonyjy bangy ruozui. | tokius sluok-
snius yra bandoma jvesti bismutg, nes net ir
nedidelio Bi kiekio jvedimas zymiai sumazina
draustiniy juosty tarpo energija (Eg). Sio darbo
tikslas buvo uzauginti ir istirti GalnAsBi/GaAs
daugybines kvantines duobes (MQWSs).

GalnAsBi MQWs augintos molekuliniy
pluosty metodu (MBE) ant GaAs (001)
padékly. Padéklo temperatlra buvo keiciama
nuo 240 °C iki 300 °C, visuose bandiniuose
kiekvienos i$ trijy kvantiniy duobiy storiai
buvo ~7,5 nm, barjery - ~9,5 nm. MQWs buvo
charakterizuojamos aukstos skyros rentgeno
spinduliy difraktometrijos (HR-XRD),
persvietimo elektrony mikroskopijos (TEM)
bei fotoliuminescencijos (PL) metodais.

Intensyviausios PL smailés buvo
stebimos iSs MQWs, auginty 270 °C temperatd-
roje, HR-XRD rezultatai taip pat patvirtina,
kad Siy duobiy kristaliné struktira yra
geriausia.
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1 pav. GalnAs, GalnAsBi ir GaAsBi MQWs HR-XRD
svyravimo kreiveés.

Siekiant istirti indzio jtaka bismuto
jsiterpimui j sluoksnj bei suzinoti tikslias Bi ir
In koncentracijas keturnarése duobése, buvo

auginamos ir GalnAs bei GaAsBi MQWs.
Auginimo temperatlros bei Bi ir In srautai
buvo tokie patys kaip ir auginant GalnAsBi
MQWs. IS HR-XRD svyravimo kreiviy (1 pav.)
nustatyta, kad In jvedimas | sluoksnj nedaro
reikSmingos jtakos Bi jterpimui | GalnAs
sluoksnj. Sie rezultatai koreliuoja su PL
rezultatais. Bi jterpimas pastumia PL smaile j
mazesnes energijas (54 meV/Bi%).

IS HR-XRD svyravimo kreiviy nustatytas
Bi ir In kiekis GalnAsBi MQWs: ~-8% ir 0,9-4,2%
atitinkamai. Didesnis bismuto kiekis
sluoksnyje nuline difraktogramos smaile
slenka link mazesniy kampuy, o PL smaile - link
mazesniy energijy. IS TEM rezultaty (2 pav.)
matoma aiski riba tarp duobiy ir barjery esant
didesniam (2.4 ir 4,2%), tac¢iau akivaizdu, kad
duobése bismuto pasiskirstymas néra visiskai
homogeniskas. Duobiy su mazesniu Bi kiekiu
(0,9%) nehomogeniskumas atsispindi net ir
PL spektre.

a)

2 pav. GalnAsBi duobiy su skirtingu kiekiu Bi TEM
nuotraukos (a - 2,4% Bi, b - 4.2%Bi).

UzZauginus GalnAsBi MQWs ant GaAs
padékly, buvo istirta padékly temperatiros
bei Bi srauto jtaka sluoksniy kokybei. Tac¢iau is
TEM ir PL rezultaty matoma, kad duobés néra
visiSkai homogeniskos, todél reikéty optimi-
zuoti auginimo salygas.
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Skaidulinis pasyvios mody sinchronizacijos femtosekundiniy impulsy
osciliatorius ir jo taikymas paraboliniy impulsy formavimui optinéje
skaiduloje

Saulius Frankinas, Nerijus Rusteika ir Andrejus Michailovas

Fiziniy ir technologijos moksly centras, Lazeriniy technologijy skyrius skyrius, Savanoriy pr. 231, LT-02300 Vilnius,
Ekspla. Savanoriy pr. 237, LT-02300 Vilnius, el. p.: s.frankinas@ekspla.com

Femtosekundiniy impulsy sinchronizuoty
mody osciliatoriai naudojami skaidulinése
lazerinése sistemose, paremtose faziskai

moduliuoty impulsy stiprinimu 1.
Skaiduliniams femtosekundiniy impulsy
osciliatoriams reikalingas rezonatoriaus

normalios dispersijos kompensavimas [2].
Pademonstruota, jog normali rezonatoriaus
dispersijag gali bati kompensuota panaudojant
difrakciniy gardeliy pora, fotoniniy kristaly
Sviesolaidj, cirpuotg Sviesolaidine Brego
gardele [3]. Patraukliausias anomalios
disperijos elementas kompaktiskiems
skaiduliniams osciliatoriams yra cCirpuota
Sviesolaidiné Brego gardelé, kurig naudojant
eliminuojami laisvos erdvés komponentai
rezonatoriuje, o tai ypac pagerina
osciliatoriaus stabilumag ir patikimuma. Taip
pat iSvystyta Cirpuotos Sviesolaidinés Brego
gardelés jraSsymo technologija leidzia laisvai
pasirinkti dauguma parametry, o tai leidzia
pasiekti norimas impulsy spektrines ir laikines
charakteristikas.

Didelés energijos skaidulinése cirpuoty
impulsy stiprinimo sistemose pasiekiama
impulsy smailiné galia ir laikiné kokybé yra
ribojama netiesinés fazés, sukauptos
stiprinimo  metu. Sis efektas gali bati
sumazintas naudojant parabolinés formos
impulsus. Taigi Siame darbe pristatomas
skaidulinis femtosekundinis osciliatorius
panaudojant Cirpuotg Sviesolaidine Brego
gardele, taip pat Sio osciliatoriaus taikymas
parabloniniy impulsy generacijai optinéje
skaiduloje.

Siame darbe tiriamo skaidulinio
pasyvios mody sinchronizacijos osciliatoriaus
rezonatoriy sudaro Cirpuota Sviesolaidiné
Brego gardelé, iterbio jonais legriruota
skaidula, pluosto daliklis ir jsisotinantis
puslaidininkinis sugeériklis. Normali
rezonatoriaus dispersija yra kompensuojama

Sviesolaidine Brego gardele, kuri kartu yra
spektrinis filtras, formuojantis generuojamy
impulsy spektra. Kadangi rezonatoriy
sudaranc¢ios  skaidulos bendra normali
dispersija yra palyginama su cirpuotos

Sviesolaidinés Brego gardelés anomalia
dispersija, todél keiciant impulsy
pasikartojimo daznj (32MHz-72MH2z),

generuojamy impulsy trukmé ir spektro plotis
kinta. Trumpiausi impulsai, kuriy trukmé 390
fs, buvo gauti esant 32 MHz impulsy
pasikartojimo dazniui (1 pav.). Stiprinant
osciliatoriaus impulsus Yb jonais legiruotoje
skaiduloje impulsy tiek laikiné, tiek spektriné
forma asimptotiskai artéja prie parabolés
formos. Daugiau rezultaty bus pateikta
konferencijos metu.
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1pav. ISmatuota osciliatoriaus generuojamy
impulsy autokoreliaciné kreivé, iSnasoje parodytas
iSmatuotas generuojamy impulsy spektras.
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Atsitiktiniu bldu nano/mikro-tekstiruoti fotoniniai
funkciniai pavirsiai

Armandas Bal¢ytis"®, Yoshiaki Nishijimaz, Jurga Juodkazyté1, Meguya Ryu®, Ryosuke Komatsu?,
Junko Morikawa®, Raimondas Petruskevi¢ius', Saulius Juodkazis®

' Fiziniy ir technologijos moksly centras, Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius, Lietuva, el. p.: armandas.balcytis@gmail.com
2Yokohama National University, 79-5 Tokiwadai, Hodogaya-Ku, Yokohama 240-8501, Japonija
*Tokyo Institute of Technology, Meguro-ku, Tokyo 152-8550, Japan
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Jvairios prigimties nano/mikro tekstdruoti
pavirsiai, priklausomai nuo savo struktdros,
pasizymi placia aibe naudingy fizikiniy
savybiy, tokiy kaip baktericidinis poveikis,
hidrofobiSkumas arba hidrofiliskumas bei
antirefleksiné veika. Be to, Siuos pavirSius
galima padaryti plazmoniskai  aktyvius
padengus atitinkamai parinktais metalais,
taip sukuriant pavirSiumi sustiprinto Ramano
sklaidos (SERS) arba infraraudonosios
spinduliuotés sugerties (SEIRA) padéklus.

Daug jvairaus funkcinio nanoteksti-
ravimo pavyzdziy galima rasti gyvojoje
gamtoje, pavyzdziui, hidrofobiniai lotoso lapai,
fotoninio kristalo principu spalvy pojacius
sukeliantys drugelio, arba baktericidiniai,
hidrofobiniai bei antirefleksiniai cikados
sparny pavirsiai [1]. Siekiant pramoniniu bidu
sukurti  tokius daugiafunkcinius darinius
biomimetizmas - dirbtinis gamtoje stebimy
mechanizmy atkartojimas - susilaukia itin
didelio démesio.
kuriant funkcinius pavirsius yra vienetinio
ploto gamybos kasty minimizavimas.
Siuolaikinés skenuojanciy pluosty litografijos
metodais galima sukurti sudétingus trimacius
darinius deSimc¢iy nanometry tikslumu, taciau
tai yra nepraktiskai léta ir brangu. Taigi,
rentabilus sprendimas turi bGti jgyvendinamas
pasitelkiant paralelinj pavirSiaus apdorojima
bei naudojant paprastas cheminio ésdinimo
bei sluoksniy nusodinimo metodikas.

Siame darbe pristatoma keleto
nanotekstlruoty pavirsiy pavyzdziy gamybos
metodikos bei fizikinés savybés. Reaktyviy jony
ésdinimo metodu buvo suformuoti valdomo
auksc¢io nano-spygliais dengti juodojo Si
pavirsiai, pasizymintys antirefleksinémis
savybémis matomosios Sviesos spektrinégje
srityje. Aptariamos eksperimentiskai bei FDTD
simuliacijy metodais gautos Siy pavirsiy

atspindzio bei pralaidumo charakteristikos, o
taip pat pristatomas hierarchinio ésdinimo
metodas, kuriuo siekiama antirefleksines savybes
pratesti j infraraudonaja spektro sritj [2].
Chemiskai oksiduoti vario oksido
sluoksniai yra plazmoniskai aktyvuojami juos
padengiant Au sluoksniu ir veikia kaip didelio
efektyvumo SERS padéklai [3]. Siy pavirsiaus
morfologijos jtaka plazmoninio stiprinimo
savybéms tiriama Ramano vaizdinimo metodu.
Galiausiai, pristatoma dar paprastesné SERS
pavirSiaus gamybos metodika naudojant

metalu dengty istempty plastiko sluoksniy
Siluminj traukimasi.

A %
1 pav. Nanotekstlruoti pavirsiai. (@) Juodasis silicis.
(b) Hierarchinis juodasis silicis. (c) Au dengras CuO
pavirsius. (d) Plastiko terminés relaksacijos metu
suraukslétas aukso sluoksnis.
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HfO, bei jo misiniy taikymas auksto lazerinio atsparumo
NdYag 1",2" bei 4" harmoniky spektrinio daliklio formavimui

Giedrius Abromavicius, Vidas Pakstas, Andrius Melninkaitis, Ramutis Drazdys

Fiziniy ir technologijos moksly centras, Lazeriniy technologijy skyrius
Savanoriy pr. 231, LT-02300 Vilnius, el. p.: giedrius.abromavicius@ftmc.It

Didelés galios lazerinése sistemose
naudojami optiniai komponentai daznai yra
silpniausia grandis, apribojanciy didziausia
pasiekiama lazeriniy pluosty galig. HfO, bei jo
misiniai  su SiO, yra susilauke didelio
démesio optiniy dangy tyréjy
bendruomenéje, nes Si medziaga dél savo
didelio draustinés energijos juosto plocio
leidZia vystyti dideliu atsparumu lazeriniams
impulsams pasizymincias daugiasluoksnes
interferencines optines dangas [1],[2].

Siame darbe nagrinéjama galimybé
padidinti NdYAG lazerio pirmos, antros bei
ketvirtos harmonikoms atskirti naudojamo
spektro daliklio dangos atsparumag
lazeriniams 266 nm ns impulsams, naudojant
gryng HfO2 bei jo skirtingus misinius, o taip
pat papildomo kaitinimo po dengimo
proceso procedira.

—— 100%_Hf, T3
—— 65%_Himix, T3
100000 | ——37% Himix, T3
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1 pav. Kaitinty (T3) gryno HfO, bei skirtingy misiniy
HfO,-SiO, pagrindu suformuoty spektro daliklio
dangy rentgeno difrakciniai spektrai.

Tyrimo metu buvo atliktas visapusiskas
optiniy bei mechaniniy spektro dalikliy dangy
charakterizavimas. Buvo nustatyta, jog
kaitinant eksperimentines daugiaksluoksnes
optines dangas, didéjo jy atspindys, mazéjo
optiné sugertis, mazéjo jtempiai. Kaitinant
HfO,/SiO, dangas iKi auksciausios
temperatdros, buvo pastebétas pavirsiaus
SiurkStumo dviejy padidéjimas deél HfO,
kristalizacijos, o taip lazerio indukuoto
pazaidos slenkséio (LIPS) padidéjimas du
kartus, lyginant su nekaitinta danga. Taip pat
svarbu paminéti, jog atkaitintos iki
auksciausios Siame tyrime naudotos
temperataros, HfO,/SiO, dangos atsparumas
susilygino su HfO,-SiO, miSiniy pagrindy
pagamininty spektro dalikliy dangy
atsparumui. Darbe pasiekti rezutatai leis kurti
aukstos galios NdYAG lazerio spektro daliklius
pirmos, antros bei ketvirtos harmonikoms,
kurie yra aktualds gerinant kuriamy lazeriy
parametrus tiek Lietuvos, tiek kity Saliy lazeriy
kompanijose.
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Spartus lazerinis izoliaciniy réziy formavimas CIGS
plonasluoksniuose saulés elementuose

Edgaras Markauskas, Paulius Gecys, Gediminas Raciukaitis

Fiziniy ir technologijos moksly centras, Lazeriniy technologijy skyrius
Savanoriy pr. 231, LT-02300 Vilnius, el. p.: edgaras.markauskas.It

CIGS (Culn,GagxSey) saulés elementai yra
viena efektyviausiy plonasluoksniy
technologijy pasiekianti rekordinj 22,6 %
efektyvumg mazo ploto (0,5 cm?) mini-celése
[1]. Taciau jprasti 1m? dydzio moduliai
pasizymi gerokai mazensiais efektyvumais.
Viena iS priezascCiy - celés yra padengiamos
ypac¢ plonais kontaktais. Plonas kontakto
sluoksnis sumazina parazitine Sviesos sugertj,
taciau kartu ir sukelia papildomy nuostoliy dél
padidéjusios kontakty elektrinés varzos.
Kadangi Sviesos generuojama srové yra
proporcinga celés dydziui, tai didinant saulés
modulj didéja ir varzos sukeliami nuostoliai.

Siekiant jy iSvengti, didelio ploto saulés
elementas yra padalijamas | mazesnio ploto
celes, kurios yra sujungiamos nuosekliai
(1 pav.) [2]. Lazerio panaudojimas saulés
elementy struktdrinimui yra patrauklus dél
spartos ir tikslumo. Tadiau norint virdyti 1 m/s
raizymo greitj, bltina panaudoti didelio
daznio (1 MHz) lazerius. Trumpas laiko tarpas
tarp atskiry lazerio impulsy gali lemti Silumine
akumuliacijg bandinyje [3]. Lazerio sukelti
Siluminiai pazeidimai gali suformuoti laidzias
CIGS fazes, kurios gali sukelti trumpga celiy
jungimg bei Zenkliai sumazinti modulio
efektyvuma.

i-Zn0 -
Ccds ™

Mo —

0.1-0.5 mm 510 mm

1pav. Plonasluoksnio CIGS saulés modulio
skerspjavis. P1, P2 ir P3 réziy déka yra
suformuojamos atskiros celés ir sujungiamos
nuosekliai. Sandara: virsutinis kontaktas
(Al:ZNnO+i-Zn0), buferinis sluoksnis (CdS),
sugeriklis (CIGS), apatinis kontaktas (Mo) ir stiklo
padéklas (SLG).

Sio  darbo  tikslas  buvo  istirti
pikosekundinio (13 ps) didelio pasikartojimo
daznio (1 Mhz) lazerio, veikianCio 532 ir
1064 nm bangos ilgiuose pritaikomuma atlikti
izoliuojanc¢ius P3 rézius plonalsuoksniuose
CIGS saulés elementuose. Tyrimy metuy,
lazerinio raizymo greitis buvo kei¢iamas nuo
0,4 iki 50 m/s, o lazerio pasikartojimo daznis
nuo 0.1 iki 1 MHz. Jvertinti réziy kokybei buvo
panaudotas skenuojantis elektrony
mikroskopas (SEM), energijos dispersijos
spektrometras (EDS). Tiesiniy réziy raizymo
metodika buvo panaudota izoliuojaniy P3
réziy laidziui jvertinti [2]. Taip pat buvo atlikta
mini-moduliy simuliacija Comsol aplinkoje.

Tyrimai parodé, kad galima islaikyti
auksta rézio kokybe ir maza P3 rézio krasty
apsilydymag atliekant P3 rézius greiciais
virsijanc¢iais 1 m/s. Taciau elektriniai matavimai
atskleidé padidéjusius  terminius CIGS
pazeidimus panaudojant didelj pasikartojimo
daznj.
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Sviesos pagavimo struktiry formavimas fotovoltiniams elementams,
naudojant lazerine interferencine abliacijg

Simonas IndriSitnas, Gediminas Raciukaitis

Fiziniy ir technologijos moksly centras, Lazeriniy technologijy skyrius
Savanoriy pr. 231, LT-02300 Vilnius, el. p.: simonas.indrisiunas@ftmc.It

Silicio saulés elementai uzima dominuojancia
pozicijg rinkoje. Didziausiu efektyvumu
pasizymi monokristalinio silicio saulés
elementai, taciau dél mazesnés kainos placiai
naudojamas ir multikristalinis silicis. Kadangi
silicio plokstelé atspindi mazdaug trecdalj j ja
krentancCios Sviesos, didesniam efektyvumui
uztikrinti ploksteléje formuojamos atspindj
mazinancios struktdros. Monokristalinio silicio
plokstelése paplitusios piramidziy ir
invertuoty piramidziy struktdros, gaunamos
naudojant anizotropinj cheminj ésdinima.
Multikristalinio silicio ploksteléms
anizotropinio ésdinimo metodas netinka,
todél cia atspindj mazinanti struktdra
gaunama izotropiskai ésdinant plokstelés
atpjovimo metu susidariusj nelygy pavirsiy [1].
Siuo atveju gaunama struktira turi prastesnes
atspindzio mazinimo savybes nei
monokristaliniame silicyje gaunamos
struktiros. Todél buvo tiriama galimybé
panaudoti lazerinj apdirbimga interferuojanciais
lazerio pluostais [2] ir cheminj ésdinima atspind;
mazinanciy struktdry multikristaliniame silicyje
gamybai. Tirta interferencinés abliacijos bldu
multikristalinio silicio plokstelése suformuoty
struktdry gylio priklausomybé nuo lazerinio

apdirbimo  parametry, ésdinimo trukmés.
Palyginti  struktlry, pagaminty naudojant
jvairius  lazerinio  apdirbimo  parametrus,
ésdinimo  trukmes,  struktdros  periodus,

atspindzio spektrai. Nustatyta, kad naudojant
optimaly struktlGros perioda ir apdirbimo
parametrus pilnas tekstdruotos plokstelés
atspindys siekia apie 17.5 %.

Lazerio spinduliuotés ir ésdinimo poveikis
buvo naudojamas ir struktGroms monokrista-
liniame silicyje formuoti. Monokristaliniame
silicyje darant pazeidimus interferenciniu
intensyvumo skirstiniu ir ésdinant KOH tirpalu
buvo suformuotos invertuoty piramidziy
periodinés struktlros. IStirta spinduliuotés
energijos tankio ir impulsy skaiciaus j taska jtaka
suformuoty piramidziy gyliui. Nustatyti lazerinio
apdirbimo  parametrai, leidziantys pasiekti
optimaly piramidés plocio/gylio santykj. Tirta

dél lazerio ekspozicijos susidaranc¢io amorfinio
silicio jtaka iSésdintai struktdrai. Nustatytas
piramidziy susidarymui reikalingy lazerio
parametry langas. Nustatyti lazerinio apdirbimo
parametrai, leidziantys gauti maksimalaus gylio
piramidziy struktdras, naudojant 532 nm ir 355
nm bangos ilgius.

Taip pat buvo tirta galimybé pritaikyti
interferencinj apdirbima plazmoninéms atspindj
mazinanc¢ioms struktdroms. Tam reikalinga
struktlros formos kontrolé. Naudojant
poliarizacijos valdymg 6 interferuojanciy
pluosty stende pagamintos jvairiy formy
periodinés struktdros ploname metalo
sluoksnyje. Palyginti modeliavimo, CCD kamera
uzfiksuoti ir eksperimento rezultatai, tarp jy
gautas geras atitikimas.

Sumodelivotas Sumodeliuta SEM nuotrauka Vaizdas u¥fiksuotas

intensyvumo struktira metalo CCD kamera
skirtinys sluoksnyje

N
0 Intensyvumas 1

mmlp-  Pluosto k vektorius (vaizdas is virSaus)

—  Poliarizacijos vekloriaus kryptis
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Laser-induced selective metal plating on PP and PC/ABS
surfaces for molded interconnect devices
applications
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Laser-induced selective metal plating

on PP and PC/ABS surfaces

Laser writing for selective plating of
electro-conductive traces for electronics has
several significant advantages, compared to

conventional printed circuit board technology.

Firstly, this method is faster and cheaper for
prototyping. Secondly, material consumption
is reduced, because it works selectively.
However, the biggest merit of this approach is
potentiality to produce molded interconnect
device (MID), enabling creation of electronic
circuits on 3D surfaces, thus saving space,
materials and cost of production.

There are several techniques of laser
writing for selective plating of polymers:
metal nano-ink  printing, laser-induced
forward  transfer  (LIFT), laser-induced
selective activation (LISA) and laser direct
structuring (LDS). However, all of them,
except LDS, have a limitation when it is being
applied on a curved surface.

For our investigation, we used LDS and
our new method: selective surface activation
induced by laser (SSAIL). The main difference
between LISA and SSAIL is that the second
one is performed in atmospheric ambient.
That simplifies the processing of 3D surface.

In the SSAIL method, pure plastics
without any dopant (filler) can be used. SSAIL
is a 3 step process. The first step is surface
modification by laser, second - chemical
activation of modified areas and the last step
is electroless plating. In LDS method, special
fillers are mixed in the polymer matrix. These
fillers are activated during laser writing

process and in the next processing step
scanned area can be selectively plated with
metals. There are some commercial materials
available on the market for LDS; however,
mostly they are based on expensive fillers,
usually palladium. Considering the need of
MID market, we are looking for the way to
reduce the price of circuit traces
manufacturing. Therefore, for LDS approach,
we suggest new material: polypropylene with
carbon-based additives, which increases the
price of masterbatch much less than
alternative additives used in polymers for LDS.
While for the SSAIL method we used just
commercial PC/ABS blend at all. Tests were
performed using picosecond and nanosecond
laser pulses. Different processing parameters
(laser energy, scanning speed, the number of
scans, pulse durations, wavelength and
overlapping of scanned lines) were applied. A
sheet resistance of selectively plated samples
manufactured with different laser processing
parameters and the same chemical bath
conditions has been measured in order to
determine the optimal regime of activation.
Spatial selectivity tests showed high plating
resolution. The narrowest width of plated line
was less than 23 um. The activation process
was also investigated using Raman
spectroscopy analysis. In Raman experiments,
two spectra of treated and untreated plastic
surfaces were compared. Finally, a prototype
of the electronic circuit board was performed
using both methods.
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Grjztamasis rysSys zvaigzdédaros modeliuose
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Procesas, kurio metu formuojasi naujos
zvaigzdés - zvaigzdédara, tai sudétingas ir
daugialypis reiskinys, kuriame svarbds jvairas
fizikiniai procesai. Didziausia jtaka daroma
gravitacijos ir dujy dinamikos, taciau svarbu
jskaityti ir Siluminius procesus vykstandius
tankiose molekulinése dujose, kity galaktikos
objekty spinduliuote, gravitacija, magnetinius
laukus, besiformuojanciy Zvaigzdziy
grjztamajj rysj, kurj jos gali sukurti zvaigzdziy
véjo, fotojonizuojancios spinduliuotés ir
supernovy sprogimy pagalba [1]. Pastarieji
procesai jkaitina dujas aplink jaunas
zvaigzdes ir gali jas paSalinti iS jauno,
besiformuojanc¢io zvaigzdziy spieiaus arba
pradéti antrine zZvaigzdédarg dél smuiginése
bangose sukurty padidinto tankio zonuy,
kuriose, savo ruoztu, toliau vyksta dujy
fragmentacija.

Zvaigzdédaros proceso  stebéjimus
apsunkina didelis molekulinio vandenilio
debesy tankis, jauny zvaigzdiniy objekty
Sviesa yra sugeriama ir iSsklaidoma debesyse,
spinduliuotés spektras slenkasi | raudongja
puse, tai atsitinka dél tarpzvaigzdiniy dulkiy,
kurios yra neatsiejama molekulinés terpés
dalis. Kitas veiksnys, neleidziantis tiesiogiai
stebéti Zvaigzdédaros, yra didelés Sio
reiSkinio laiko skalés, daug ilgesnés nei
Zmogaus gyvenimo trukme.

Vienas iS bldy tirti zvaigzdédaros
proceso dinamika - skaitmeninis modelia-
vimas. Dabartiniai modeliai jskaito vis
daugiau skirtingy fizikiniy procesy, leidzia
geriau jvertinti jy jtaka. Siame pranesime
pristatysiu fotojonizacijos grjztamajj rys§j
jskaitancio skaitmeninio zvaigzdédaros
modelio jgyvendinima modeliavimo progra-
moje Gadget-3 (modifikuota Gadget-2 [2]
versija).

Pagrindiniai fotojonizuojancios spindu-
liuotés Saltiniai - jaunos ir masyvios O ir B
spektriniy tipy zvaigzdés, kurios dominuoja
zvaigzdédaros regiony spinduliuotés laukg ir
yra pagrindiniai ir pirmieji tarpzvaigzdinés

medziagos kaitinimo Saltiniai. Jauny
zvaigzdziy spinduliuoté dominuoja
zvaigzdziy grjztamajj rysj iki pirmujy

supernovy sprogimy (-3 milijonai mety nuo
masyviausiy spieciaus zvaigzdziy susifor-
mavimo). Siame darbe pristatomi skaitme-
niniai modeliai atitinka zZvaigzdziy
populiacijos evoliucijos laikotarpj kai
dominuojantis grjztamasis rysys yra kuriamas
fotojonizuojancios spinduliuotés.
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1 pav. Skirtingy raisky modeliy santykiniai skirtumai
nuo analitinio sprendinio.

Siuo darbu siekiame parodyti, kad
fotojonizuojancios spinduliuotés grjztamasis
rysys yra reikSmingas zvaigzdédaros proceso
supratimui ir stebéjimy intepretacijoms.
Tikslesnis jo jskaitymas | skaitmeninius
modelius padés geriau suprasti jauny
zvaigzdiniy populiacijy dinamika.
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ISkaitinimo jtaka grafeno ir metaly kontaktams
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Kuriant prietaisus, kuriy vienas iS komponenty
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skirtingos trukmés iskaitinimo procesus Ar o w0k ', i
dujy sraute. Bandiniai charakterizuojami Ll
Raman spektroskopija, Kelvino zondo jégos 20 Tt _ - i
mikroskopija  bei  atliekant  elektrinius S .- e -
matavimus. o L . L L . L

0 30 60 90 120
7 t, min
T ' ' 2 pav. Elektriniy matavimy rezultatai. ISkaitinus
A2D = 2Dameajed '2Dbeforeamea, bandinius Ar dujy sraute stebimas kontaktines
2 varzos mazéjimas, didinant iskaitinimo trukme.
2D
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5 C ]
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1 pav. Raman spektroskopijos rezultatai. Lor e - _ 7]

— . . . 08 | -—_ _ .
Struktdrose, kuriose grafenas uzneStas ant Au oel—1 . T
kontakty, po iskaitinimo proceso stebimas 2D piko ' 0 30 60 90 120
poslinkis j trumpuyjy bangy puse. t, min

3 pav. Elektriniy matavimy rezultatai. ISkaitinus
bandinius Ar dujy sraute stebimas grafeno

sluoksnio varzos mazéjimas, didinant isSkaitinimo
trukme.
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Pavirsiniy elektriniy bliseny uzpildymo priklausomybé nuo dujy
ir Sviesos poveikio nanometrinio storio sluoksniuotose metalo
oksidy struktirose

Sarlinas Vaskelis

Fiziniy ir technologijos moksly centras, Fizikiniy technologijy skyrius
Saulétekio al. 3, LT-10257Vilnius, el. p.: sarunas.vaskelis@ftmc.It

Metaly oksidai dél didelio jautrumo, ilgalaikio
stabilumo ir pigios technologijos yra placiai
naudojami komerciniy dujy jutikliy gamyboje.
Sie jutikliai yra pritaikomi jvairiose sistemose,
pavyzdziui pramoniniy procesy kontroléje,
aplinkosaugoje, medicinoje ir pan. Taciau
kadangi tokiy jutikliy darbo temperatlros
daznai siekia 400-600K tai riboja tokiy
jutikliy integravima | jvairius naujos kartos
elektroninius prietaisus.

Pastaryjy mety tyrimai rodo, jog
sumazinti metalo oksidy jutikliy darbo
temperatirag badty galima naudojant jvairius
nanometrinius darinius: kvazi-1D dariniai
(nanosildlai, nanovazdeliai ir pan.) [1],
kuriuose gali bati stebimi kvantiniai reiskiniai,
tinkantys keisti dujy saveika su pavirSiumi j
atsako signalg, hibridiniai dariniai su
molekuliniais junginiais [2], kuriuose atsako j
dujas mechanizmus lemia procesai
molekulése, ir pan. Publikuojami
eksperimenty [3] ir skaiciavimy [4] rezultatai
leidzia tikétis pritaikyti nanometrinius ir
nanostruktdrizuotus darinius taip pat ir
metaly oksidy dujy jutikliams,
veikiantiems kambario temperatdroje, kurti.

Siame darbe jvairaus storio
puslaidininkiniy metaly oksidy sluoksniy
elektrinés savybeés buvo tiriamos
skenuojanciojo zondo mikroskopijos
metodais naudojant mikroskopo zondg kaip
virsutinj kontaktg ar elektroda. Buvo tiriami
itin ploni (iki 20 nm) titano ir indzio oksidy
keliy tipy sluoksniuoti dariniai, uzauginti
magnetroninio dulkinimo metodu. Si
padéklai, pries formuojant metaly oksidy
sluoksnius, buvo padengiami Au sluoksniu
- tai apatinis kontaktas.

Metaly oksidy dariniy pavirsiaus
potencialo ir pavirSiniy elektriniy blseny
kitimas dél iSorinio poveikio dujomis ir
Sviesa buvo tirtas naudojant Kelvino
zondo moda ir skenuojancig tuneline
mikroskopija (STM). Sviesos poveikio

tyrimams naudoti Sviestukai, kuriy bangos
ilgiai yra iS intervalo nuo 400 nm iki 735
nm. Tyrimy metu bandiniai buvo jtvirtinti
specialioje uzdaroje kameroje su jvestimis
Sviesai ir dujoms bei skenuojanciajam zondui.
Bandiniy kameroje buvo galima sudaryti
Svaraus arba su pasirinktomis tiriamosiomis
dujomis oro aplinka.

Eksperimentiniais pavirsiaus elektrinio
potencialo tyrimais jrodyta, jog pavirSiaus
potencialo atsako | dujas trukmé aplinkos
temperatlroje yra zenkliai trumpesné, negu ty
paciy metalo oksidy elektrinés varzos atsakas.
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1 pav. Pavirsiaus elektrinio potencialo pokytis, kai
keic¢iama darinj supanti atmosfera: Svarus oras, H,
dujos (800ppm) ir vél Svarus oras. Matavimai atlikti
trisluoksnio darinio In,0;/TiO,/In,O, pavirsiuje T =
295 K.

Eksperimenty rezultatai rodo, kad
pamatuotas pavirsiniy bdseny tankio pokytis
priklauso nuo pavirsSiaus saveikos su dujomis
ir Sviesa. Analizuojant tyrimo rezultatus
aptartas pavirsSiaus sgveikos poveikio
sluoksniuoto darinio savybéms mechanizmo
modelis.
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Periodinio elektrinio lauko indukuotos antrosios optinés
harmonikos generacija polimere

Vidmantas Jasinskas, Mindaugas Gedvilas, Gediminas Raciukaitis, Vidmantas Gulbinas

Fiziniy ir technologijos moksly centras, Molekuliniy dariniy fizikos skyrius
Saulétekio al.3, LT-10257 Vilnius, el. p.: vidmantas.jasinskas@ftmc.It

Elektrinio lauko indukuota antrosios optinés
harmonikos (EFISH) generacija yra veiks-
mingas jrankis tyrinéjant optinius netiesisku-
mus, medziagy poliarizuojamumag, vidinius
elektrinius laukus bei kitas fotoniniy medzia-
gy ir jtaisy savybes [1, 2]. |prastiné antrosios
optinés harmonikos (SH) generacija necent-
rosimetrinése medziagose sukuria nuo elekt-
rinio lauko nepriklausanc¢ia komponente
EFISH signalui ir riboja Sio metodo taikomu-
ma [3].

Siame darbe mes pristatome EFISH
generacijos plonuose sluoksniuose eksperi-
menty metoda, naudojant periodinius elekt-
rodus (1 pav.). Tokiy elektrody panaudojimas
atveria naujy galimybiy EFISH generacijos
tyrinéjimams plonuose sluoksniuose, lyginant
su tradicine daugiasluoksniy bandiniy meto-
dika [3].

2 mm
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1 pav. Elektrodai (schematinis vaizdas is virsaus ir
iS5 Sono, E,y - iSorinis el. laukas)

Periodiniai elektrodai sudaro amplitu-
dine difrakcine gardele ateinanciai lazerio
spinduliuotei. Taciau EFISH spinduliuotés
bangy faziy pobldis nesukuria nulinés eilés
difrakcinio maksimumo, ir sukuria difrakcinius

maksimumus kitose vietose nei pirmos ar ati-
tinkamos antros harmonikos spinduliuoté,
praéjusi Sig iS elektrody sudaryta difrakcine
gardele (2 pav.).

-
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(=]

Intensyvumas (sant.vien.)
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Difrakcijos kampas (laips.)

2 pav. Kampinés difrakcinio vaizdo intensyvumo
priklausomybés (taskai - eksperimentinés EFISH
vertés, mélyna linija - teoriné EFISH kreivé, rau-

dona - pirma harmonika, zalia - SH)

Sis metodas suteikia galimybes geo-
metriskai atskirti EFISH signalg nuo SH fono,
supaprastina bandiniy paruosima, bei suteikia
naujy galimybiy eksperimentiniams tyrimames.
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Transmembraniniy Sviesg sugerianciy baltyminiy kompleksy
tyrimai dirbtinéje ir | nattralig panasioje aplinkoje naudojant vienos
molekulés fluorescencine mikroskopijg

Marijonas Tutkus, Danielis Rutkauskas, Jevgenij Chmeliov, Petra Ungerer, Parveen Akhar,
Petar Lambrev, Alexander Ruban, Gediminas Trinkldnas, Leonas Valklnas.

Fiziniy ir technologijos moksly centras, Molekuliniy dariniy fizikos skyrius
Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius, el. p.: marijonas.tutkus@ftmc.It

Fotosintetinantys organizmai fotosintezés
proceso metu S neorganiniy medziagy,
naudojant Sviesos energijg, kuri priimama per
Sviesg sugeriancius pigmentus, pagamina
jvairiy  organiniy medziagy. Augaluose
vykstantys pirminiai sugertos Sviesos
energijos pernasSos procesai yra gerai
prisitaike prie natdraliomis salygomis labai
nepastovaus apsvietimo intensyvumo lygio.
Vienas tokio adaptyvumo aspekty yra

vadinamas nefotocheminio gesinimo
procesas (NPQ), kuriuo iSsklaidoma
potencialiai zZalinga pertekliné sugertos

Sviesos energija [1]. Augaluose pagrindinis
NPQ dalyvis yra periferinis Sviesg sugeriantis
baltymy-pigmenty kompleksas — LHCII, Sis
musy darbas skirtas aiskintis galimg LHCII
komplekso indélj | NPQ ypatybes ir
membranos jtakg LHCII funkcijai.

Cia mes pristatome naujg sinergija
apibudintoje tyrimy Sakoje tarp palyginti
neseniai  pradétos taikyti fotosintetiniy
kompleksy tyrimams pavieniy molekuliy
fluorescencijos mikroskopijos (1 pav.) ir
membraniniy baltymy jterpimo | ant
pavirsiaus imobilizuotas vezikules technolo-
gijos (2 pav.) [2].

A) B)

500
‘ b j o
k-3
. S a0
.5 1\ 8
. i i £
P monolayer
Guswudi
ry o \ 1
TIR excitation 30

l\ml B

1pav. A) Eksperimento schema rodanti LHCII
baltyminiy kompleksy imobilizavimo metodg ant
PLL modifikuoto stiklo detergento aplinkoje.
B)Reprezentatyvus LHCII fluorescencijos emisijos
intensyvumo signalas esant 635 nm zadinimui.

Bendrai toks kombinuotas metodas leidzia
iSvengti pavirSiaus jtakos tiriamam objektui.
Sie detergento micelése esan&io LHCII tyrimai
leido nustatyti chromofory jtaka
fluorescencijos blykséjimo signalams.
Liposomose jterpto LHCIlI tyrimai leido
nustatyti membranos kreivumo (liposomos
diametro) jtaka LHCII fluorescencijos
intensyvumo signalams ir LHCIl membranos
kreivumo jautruma. Membranos kreivumo
jautimas gali veikti kaip LHCII natdralioje
aplinkoje isskirstantis veiksnys.

A)

@ Fluorescently  B)
. NeutrAvidin abeled lipid

. LHCIl ) ictinyiated ipid
. ‘ ! Liposome |
0 v 1 <estfin
s o e

2 pav. A) Eksperimento schema rodanti LHCII
baltyminiy kompleksy jterpty j jvairaus diametro
liposomas imobilizavimo metoda. Liposomos turi
biotinilinty ir fluorescentiskai zymeéty lipidy. B)
Daugiau LHCII yra aptinkama mazose liposomose.
Tai akivaizdziai parodo liposomos dazo intensy-
vumo palyginimas su, Sioje liposomoje esanciy,
LHCII fluorescencijos emisijos intensyvumu.
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Konversijos fosfore Sviestuky, skirty niSiniams taikymas,
prototipavimas

Akvilé ZabiliGté-Karalidné, Henrikas Dapkus, Pranciskus Vitta

Vilniaus universitetas, Taikomujy moksly institutas
Saulétekio al. 3, LT-10257, el. p.: akvile.zabiliute@tmi.vu.lt

Sviesos diodai (8viestukai) plagiai taikomi
jvairiose apsSvietimo srityse. Bendrajame
apsSvietime jy déka taupoma energija, o
niSiniuose taikymuose, kurie apima, bet
neapsiriboja augaly, gatviy, paveiksly ar
vitriny apsvietimu, Sviestukai pasirenkami dar
ir dél tokiy privalumy kaip ilgaamziskumas,
momentinis jsidegimas bei galimybé
optimizuoti spektrinj galios skirstinj (SGS).
Siame darbe aptariama nisiniams taikymams
skirty dalinés konversijos fosfore kietakiniy
Sviestuvy prototipy gamyba.

Pirmoje dalyje pristatomas dalinés
konversijos fosore kietaklnis Sviestuvas,
skirtas augaly fotofiziologiniams poreikiams
tenkinti. Sviestuva sudaro prekinis mélynas
Philips Lumileds Sviestukas bei Sviesos keitiklis,
pagamintas iS silikono ir Vilniaus Universiteto
Chemijos fakulteto mokslininky susintetinto
tolimos raudonos spektro srities YzGasOp,:Cr®*
8 mol% fosforo misSinio. Optimalus SGS,
kuomet mélynos ir raudonos komponenciy
fotony srauty santykis yra apie 4,7, pasiektas
naudojant 1,5 mm storio silikoninj keitiklj,
kuriame fosforo koncentracija buvo 5,7 wt%,
Sio  keitiklio nasumas sieké 35% [1].
Sviestuvas atvaizduotas 1 pav.

Antroje dalyje aptariamas dalinés
konversijos fosfore puslaidininkinis Sviesos
Saltinis, skirtas naktiniam gatviy apsvietimui.
Sio §viestuvo SGS charakterizuojamas maza
mélyna ir intensyvia oranzine komponente,
siekiant neslopinti miego hormono
melatonino iSsiskyrimo smegenyse ir
netrikdyti Zmogaus cirkadinio ritmo [2].
Sviestuvas pagamintas pasitelkus prekinj
Philips Lumileds giliy mélyng (Royal blue)
Sviestuka ir mélynos Sviesos keitiklj, sudaryta
i$ skaidraus Dow Corning silikono ir oranziniy
prekiniy Intematix ir PhosphorTech fosfory
misinio. Juodo kdno spinduliavima
atitinkantys SGS buvo gauti keiCiant keitikliy
storius ir fosfory koncentracijas.

1 pav. Tolimos raudonos spektro srities Sviestuvas,
skirtas augalu fotofiziologiniams poreikiams tenkinti.

Keitikliy nasumai kito tarp 24% ir 42%, o
atstumas nuo planko lanko D,, tarp 0,001 ir
0,003 priklausomai nuo naudojamo fosforo,
jo koncentracijos keitiklyje bei keitiklio storio.
Sviesos &altiniy spalvinés xy koordinatés ir
keitikliy storiai atvaizduoti 2 pav.

5 0.6 mm)
g Ny Emm L0 mm

1,2 mm

TR

0.6

y spalvio koordinateé

o 06040 15 wi%
o 05446 20 wt%
[ ] RoyalBlue LED
a IntematixO6040
o IntematixO5446

0 0.2 0.4 0.6 0.8
x spalvio koordinaté

2 pav. Naktiniy kietakdniy Sviesos 3altiniy spalvinés
xy koordinatés atvaizduotos C/E 1937 diagramoje.
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Atmosferos luzio rodiklio jtaka subterahercy dazniy ruoze

Milda TamoSidnaité

Fiziniy ir technologijos moksly centras, Optoelektronikos skyrius
Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius, el. p.: milda.tamosiunaite@ftmc.It

Didéjant mobiliojo rysio tinkly apkrovimui ir
augant duomeny kiekiams bei jy perdavimo
spartai, esamy darbiniy dazniy juosty
(0,8 - 2,6 GHz) nebepakanka. Europos
Komisijos strategijoje numatoma, kad iki
2020 mety visiems Europos Sajungos
pilieC¢iams turi bdti sudaryta galimybé
naudotis ne mazesnés nei 30 Mb/s spartos, o
bent pusei namy Ukiy - 100 Mb/s spartos
interneto rysSiu. Siekiant jvykdyti Siuos tikslus,
nagrinéjamos aukstesniy dazniy juostos.

Perspektyvos numatomos terahercy
(THZz) dazniy srityje (0,1 - 10 THz), kuri dar
néra paskirstyta, todél gali bati tinkama
pasiekti net iki 100 Gb/s spartai. Numatoma,
kad 100 - 150 GHz dazniai galéty bati tinkami
dideliems atstumams (1 - 10 km), 150 -
350 GHz - vidutiniams atstumams (100 m -
1km), o aukstesni nei 350 GHz dazniai blty
tinkami naudojimui patalpose.

)=

Sviesolaidis Sviesolaidis
1 pav. Viena is teraherciniy technologijy
panaudojimo komunikacijose galimybiy: dviejy
Sviesolaidiniy tinkly sujungimas THz tiltu.

Visos atmosfera sklindanc¢ios bangos
yra silpninamos: atspindimos, lauziamos,
iSsklaidomos, sugeriamos. Taip pat sklidimo
kelyje vyksta nuolatiniai 1Gzio rodiklio poky¢iai,
kurie islenkia sklindangios bangos kelia.
Siekiant jvertinti 1Gzio rodiklio, n, poveikj,
skaicCiuojamas lGzio koeficientas N [11:

N = (n—-1)x10°, O

kuris priklauso nuo oro salygy ir yra atvirksciai
proporcingas aplinkos temperatirai 7T (K),
proporcingas atmosferos slégiui p (hPa) ir
daliniam vandens gary slégiui e (hPa):

776
N =205 ag102 |, )
T T
Heg
e= , 3
100 )

Cia H - santykiné drégmé (%), €; - vandens

gary slégis (hPa).

Esant galimybei, skaiC¢iuojamas lazio
rodiklio gradientas:

o)

h 107" |, 4)
Cia h - aukstis virs zemés pavirSiaus.

Dazniams nuo 10 GHz taip pat batina
jskaityti meteorologiniy reiskiniy (lietus,
rikas, debesys ir kt.) jtaka. Ankstesniuose
darbuose parodyta, kad esant stipriam lietui
ar silpnam signalui, Sie reiskiniai tampa ryskas
jau nuo 1 GHz [1].

THz dazniy ruoze bltina jskaityti
priklausomybe nuo lietaus. Remiantis
rekomendacijomis, Si priklausomybé turi bati
pastovi - esant stipriam lietui (25 mm/h)
100 GHz ir aukstesni dazniai silpninami
10 dB/km [2].

PraneSime pristatomi atmosferos |Gzio
koeficiento ir meteorologiniy reiskiniy jtakos
100 - 350 GHz daznio bangoms skaiciavimai,
atlikti naudojant daugiamecius duomenis,
matuotus kas 5 minutes.
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THz impulsy emisija iS fotosuzadinty Te kristaly pavirsiy

Paulius Cicénas, Andrius Arlauskas, Andrius Bic¢iuinas,
Juozas Adamonis, Ardnas Krotkus

Fiziniy ir technologijos moksly centras, Optoelektronikos skyrius,
Saulétekio al. 3, LT-10222 Vilnius, el. p.: paulius.cicenas@ftmc.It

Teraherciniy (THz) impulsy spinduliavimas is

femtosekundinio lazerio spinduliuote
suzadinty puslaidininkiy pavirsiy yra
daugelyje puslaidininkiniy medziagy
stebimas reiskinys [1]. PavirSsiné THz
generacija yra pritaikoma laikinés
spektroskopijos (angl. time-domain-

spectroscopy) (TDS) sistemose emiteriams
taip pat medziagos parametry, tokiy kaip
kravininky judris, energijos sléniy padétys,
nustatymui. Siauratarpiai puslaidininkiai yra
zinomi kaip efektyviausi THz spinduliuotés
Saltiniai del savo nedidelio Sviesos
jsiskverbimo gylio, didelés fotosuzadintyjy
kravininky perteklinés energijos ir mazos
efektinés elektrony masés [2].

Siame darbe buvo tirta THz impulsy
emisija nuo trijy skirtingy siauratarpio Te
kristalografiniy plokstumuy, zadinant
femtosekundiniais optiniais impulsais S
lazerio ir parametrinio stiprintuvo sistemos,
kuria buvo galima keisti spinduliuotés bangos
ilgj. Buvo pastebéta, kad THz generacija yra
anizotropiné ir stipriai priklauso nuo
azimutinio kampo orientacijos, kuri keiciasi kai
zadinancios spinduliuotés kvanto energija
virSija 0,9 eV. THz impulsy amplitudziy
kampinés priklausomybeés, iSmatuotos,
zadinant skirtingo bangos ilgio spinduliuote,
liudija apie tris skirtingus Thz impulsy
generacijos mechanizmus: fotodemberio ir
Soninio fotodemberio efektus bei antros eilés
netiesinj reiskinj.

THz amplitude, a.u.

_50 " 1 L 1 " 1 " | " 1 "
0 60 120 180 240 300 360
Azimuthal angle, deg

1 pav. THz impulso amplitudés priklausomybé nuo
azimutinio kampo ties trim skirtingais zadinancios
spinduliuotés bangos ilgiais. Bandinio orientacija
(102).
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Pirminis plazmoniniy GaN/AlGaN emiteriy charakterizavimas
Furje spektroskopijos metodika ir tyrimo metodo jvertinimas

Vytautas Janonis, Vytautas Jakstas, Ignas Grigelionis, Irmantas Kasalynas

Fiziniy ir technologijos moksly centras, Optoelektronikos skyrius
Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius, el. p.: vytautas.janonis@ftmc.It

Terahercinio (THz) daznio elektronikos kom-
ponenty vystymuisi ieSkomos naujos medziagos
ir technologijos, kurios turéty bati alternatyva
Siuo metu placiai taikomos silicio
technologijoms. Daugiausia VilCiy teikia galio
nitridas (GaN) bei jo pagrindu sukurtos
AlGaN/GaN heterosandaros, kuriose susidaro
didelio tankio ir judrio dvimaciy (2D) elektrony
dujy kanalas dél pjezoelektriniy efekty. Svarbu,
kad Sie heterodariniai tinkami kambario
temperatlroje veikianc¢iy THz spinduliuotés
detektoriy bei emiteriy karimui [1, 2].

Siame darbe atlikome pirminius
plazmoniniy GaN/AlGaN emiteriy spinduliuotés
integrinés galios ir spektry matavimus su tikslu
nustatyti optimalius THz emiterio bei Furjé
spektrometro darbo parametrus. IStyréme
MOCVD bddu ant safyro padéklo uzaugintas
plazmoninius AlGaN/GaN emiterius.
Efektyviam plazmony spinduliuotés iSvedimui
iS bandinio panaudota AlGaN pavirSiuje
suformuotos difrakcines gardelés, sudarytos is
metaliniy juosteliy periodiSkai iSdéstyty
2x2 m? plote tarpe dviejy Ominiy kontakty [3].

Emiteriy spinduliuojama integriné galia
buvo iSmatuota panaudojant matavimy stendg,
sudarytg iS optinio teleskopo (du metaliniai
paraboliniai veidrodziai) bei kalibruoto THz
detektoriaus (piroelektrikas). Moduliuotas
opto-mechaniniu pertraukéju detektoriaus
signalas buvo registruojamas sinchroninio
stiprintuvo pagalba. Bandiniai buvo suzadinami
elektriskai, leidziant kintama, Zemo daznio
elektrine srove. Kambario aplinkoje iSmatuota
tiesiné priklausomybé tarp prijungtos prie
bandinio elektrinés ir iSspinduliuotos THz
spinduliuotés galiy. Bandinj atSaldzius iki azoto
temperatiros pastebétas iSspinduliuojamos THz
galios sumazéjimas, kuris paaiskintas mazesne
kristalinés gardelés ir 2D elektrony kanalo
temperatura.

Emiteriy spinduliuotés spektrai buvo
iSmatuoti dviem metodais. Placiame (200-1500
cm™ dazniy ruoze kambario aplinkoje spektrus

iSmatavome komerciniu Furjé spektrometru
(Nicolet 8700). Tiek termiskai, tiek elektriskai
suzadinty bandiniy emisijos spektruose buvo
pastebéti tik difrakcinés gardelés plazmony bei
puslaidininkio optiniy fonony (TO ir LO) saveika
sglygoti ypatumai.

Antruoju metodu, pasitelkus vakuumuo-
jama Furjé spektrometrg, buvo tiriami bandiniy
emisijos spektrai dazniy ruoze 50-400 cm™.
Termiskai ir elektriskai suzadinto bandinio
emisijos spektry palyginimas leido nustatyti, jog
pagrindinis plazmoniniy GaN/AlGaN struktdry
emisijos mechanizmas yra Siluminis juodo
kdno spinduliavimas. Pradzioje, siekiant
sustiprinti plazmoninius ypatumus, prie bandinio
buvo prijungta ne pastovi, o kintamo daznio
elektros srové. Kambario temperatlroje buvo
stebétas tik emisijos intensyvumo sumazéjimas
dél mazesnio bandinio pakaitimo, bet be
plazmoninés emisijos pédsaky spektre.
Atsaldzius bandinius zemiau 200 K
temperatlros ir naudojant ne ilgesnius kaip
2ms trukmés elektrinés srovés impulsus,
pavyko pastebéti emisijos spektruose
plazmoniniy reiskiniy salygotus ypatumus.

Apibendrinant, nustatéme, jog kambario
aplinkoje elektriskai suzadinty plazmoniniy
GaN/AlGaN struktlry emisijos spektrus gerai
apraso Siluminis juodo kdno spinduliavimo
modelis. Tikétina, kad plazmoniniais reiskiniais
salygota spinduliuotés intensyvumas yra bent
desimt karty mazesnis uz Siluminés (skiriamoji
metodo riba). Plazmoninés spinduliuotés
iSskyrimui reikalingas kreogeninis bandiniy
auSinamas bei suzadinimas elektrinés srovés
impulsais.
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Savitvarkio monosluoksnio su tiolio, fenilalanino ir amido
funkcinémis grupémis struktiira pagal suminio daznio generacijos
spektroskopijos duomenis

Marija Spandyreva', Zenonas Kuodis', Ilja Ignatjev1, Jevgenij Vigniakov?, Gediminas Niaura'

'Fiziniy ir technologijos moksly centras, Organinés chemijos skyrius
2Fiziniy ir technologijos moksly centras, Fizikiniy technologijy skyrius
Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius, el. p.: marija.spandyreva@gmail.com

Suminio daznio generacijos (SDG) spektros-
kopija naudojama faziy riboje esanciy pavirsiaus
aktyviy junginiy, savitvarkiy monosluoksniy ir
polimery struktros tyrimuose. Sis metodas
tinka nustatyti funkciniy grupiy orientacijg faziy
riboje, angliavandenilinés grandinés struktdros
defektinguma [1]. Sio darbo tikslas - nustatyti
fenilalanino ir amido funkcines grupes turinéio
tiolio struktdrinius kitimus kintant islaikymo
laikui adsorbcijos tirpale SDG metodu.
Adsorbuoto MOPHE SDG spektre ppp
poliarizacijoje, C-H valentiniy virpesiy srityje,
2700-3500 cm™, vyrauja fenilo ziedo v(=C-H,
3065 cm™') suminio daznio generacijos juosta
(1 pav.). Juosty formg nulemia molekulinio
rezonanso sgveika su nerezonansiniu fonu nuo
Au pavirSiaus. Juostos stipris didéja ilginant
iSlaikymo laikg adsorbcijos tirpale (2 pav.). Po
30s isSlaikymo tirpale signalo  stiprio
padidéjimas didziausias. Zymus rezonanso
stipris ties Siuo dazniu rodo, kad fenilo grupés
orientuotos beveik statmenai Au pavirSiui.
Zemyn einantis pikas rodo, kad C-H grupeée
nukreipta nuo Au pavirSiaus. Toliau laikant
bandinj adsorbcijos tirpale (ki 1 wval)
rezonanso intensyvumo pokytis nezymiai
mazéja. Stiprus signalas iSlieka po 24 val.
adsorbcijos. 1 pav. juostos ties 2830 ir 2890
cm™, atitinka angliavandenilinés grandinés
metileno grupés virpesius vi(CH,, 2830 cm_1),
Vos(CH,, 2890 cm_1) [1]. Juose C—-H grupés
nukreiptos nuo Au pavirSiaus. Jos zymi
monosluoksnio angliavandenilinés grandinés
C-C gos$ konformacija. Siy rezonansy stipris
nuo 5s iki 24val. islaikymo adsorbciniame
tirpale nezymiai kinta. Kas rodo postovius gos
defektus angliavandenilinése grandinése ant
pavirsiaus. 1 pav. 3310 cm™ V(N-H) daznis rodo,
kad amido grupés monosluoksnyje yra
susijusios stipriais vandeniliniais rySiais. N-H
juostos rezonanso intensyvumas po 24val. ppp
poliarizacijoje Zzemas, nes grupés orientacija
artima lygiagreciai pavirsiui, ypatingai islaikius

24 val. adsorbcijos tirpale. Spektrai rodo, kad
MOPHE monosluoksnio molekuliy angliavan-
deniliniy grandiniy vyraujanti konformacija -
trans su nezymiais gos defektais.
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Bangos skaitius, cm™’
1 pav. MOPHE monosluoksnio, adsorbuoto ant Au,

SDG spektrai C—H valentiniy virpesiy srityje, islaikant
adsorbcijos tirpale 5s, 30s, 3min, 1val ir 24val ppp
(p-SDG spindulys, p - VIS spindulys, p - IR spindulys)
poliarizacijoje.
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Laikas, val
2 pav. MOPHE monosluoksnio, adsorbuoto ant Au
fenilo Ziedovw(=C —H) (3065 cm“) rezonanso stiprio
laipsnyje 1/2 priklausomybé nuo iSlaikymo laiko
adsorbcijos tirpale 5s, 30s, 3min, 1val ir 24val.
Eksperimentas atliktas naudojant ppp spinduliy
poliarizacijas.
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Superparamagnetiniy kobalto ferito nanodaleliy pavirsiaus
funkcionalizavimo auksu tyrimas

A. Mikalauskaité, A. Jagminas

Fiziniy ir technologijos moksly centras, Elektrocheminés medziagotyros skyrius
Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius., el. p.: agne.mikalauskaite@ftmc.It

Magnetiniy nanodaleliy (nd) taikymai
Siuolaikinéje nanomedicinoje sparciai auga.
Be tradicinio panaudojimo magnetingj
hipertermijoje, funkcionalizuotos magnetito
(FesO4) ar maghemito (y-Fe;O3z) nd vis
dazniau naudojamos lgsteliy separavimui,
vaisty transportavimui bei augliy vaizdinimui
branduolinio magnetinio rezonanso metodu.

Superparamagnetiniy gelezies oksidy
nanodaleliy pavirsSiaus funkcionalizavimas yra
itin  aktualus. Vis daugiau moksliniy
publikacijy skiriama Siai problemai spresti,
nes supeparamagnetines nanodaleles
naudojant kaip specifinius biomarkerius
reikalinga prie jy prikabinti antigeng bei
apsaugoti nuo aglomeracijos apgaubiant
polimero, DNR, chitozano ar kitu draugisku
gyviesiems organizmams apvalkalu.
Magnetines nanodaleles naudojant Igsteliy
separavimui, jy pavirSiuje taip pat bdtina
prikabinti atrankias funkcines grupes. Vienas
populeriasniy funkcionalizavimo bady yra
padengti magnetiniy nd pavirsSiy pilnai ar
dalinai Au apvalkalu véliau prikabinant sierg

turin¢ias grupes ir per jas — reikalingas
biomolekules, vaistus ar liuminescuojancius
zymenis. Taciau silomos literatdros
Saltiniuose, magnetiniy nd tiesioginio

auksavimo receptiros kol kas daugiau tinka tik
magnetito (FesO,4) bei maghemito (y-Fe,Os)
pavirsiaus padengimui. Feritiniy nd atvejais jas
sidloma dengti aukso nd turinéiais polimerais,
kas dél susidariusio storo tokios dangos
sluoksnio, gesina jy magnetines savybes.

Dél gery magnetiniy savybiy leidzianciy
jas valdyti iSoriniu magnetiniu lauku, Siems
tyrimams buvo pasirinktos mazo toksiskumo
kobalto ferito nanodalelés. Taciau siekiant
susintetinti monodispersines, ultra-smulkias
(2,0 nm), smulkias (<7 nm) ir 13-17 nm
dydzio CoFe,O, nd ko-nusodinimo s
Sarminiy Codll) ir Fe(lll) drusky tirpaly badu
susidurta su eile problemy. Siy problemy

sprendimas nebuvo pagrindiniu Sio darbo
tikslu. Trijy dydziy CoFe,O, nd pasirinkima
lémé poreikis sukurti universaly jy pavirSiaus
padengimo ar dekoravimu aukso nd metoda.
Mat magnetiniy nanodaleliy forma ir dydis tiri
jtakos ne tik jy magnetinéms, bet ir pavirsiaus
fiziko-cheminéms savybéms.

Draugisky organizmui bioreduktoriy,
gebanciy redukuoti HAuUCI, ragstj tik feritinés
nd pavirSiuje paieSka buvo pagrindiné Sio
darbo aSis. Siekta rasti patikima feritiniy nd
auksavimo buddag su gera iSeiga ir aukso
dangos kontrolés galimybe.

CoFe204@Au

Metionino M,{J{

sulfoksidas “L’"a’x
D-s\ou‘
1pav. Virsmy schema atliekant HAuUCl,
rigsties redukcijg ant CoFe,O, pavirsiaus
D,L-metionino amino ragstimi.
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Sunkiyjy metaly sorbcijos nano magnetiniais sorbentais
priklausomybé nuo pH

leva Kulakauskaité, Galina Lujaniené, Darius Valiulis,
Kestutis Mazeika, Remigijus Juskénas

Fiziniy ir technologijos moksly centras, Aplinkotyros skyrius
Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius, el. p.: ieva.kulakauskaite@gmail.com

Sunkieji metalai yra patvards aplinkos
tersalai, nes jie negali bati suskaidyti ar
sunaikinti. Nusodinimas, garinimas, ekstrakcija,
jony mainy reakcijos, membraninis atskyrimas
buvo naudojami pasalinti jiems S uztersty
viety. Pastaruoju metu didelis démesys yra
skiriamas nano magnetiniy sorbenty sintezei ir
panaudojimui dél jy salyginai didelio
pavirSiaus ploto, lengvo atskyrimo ir
manipuliavimo sudétingose daugiafazése
sistemose su iSoriniu magnetiniu lauku [1].

Magnetitas (Fe,O3z) buvo susintetintas
nusodinimo metodu (Massart metodas) [2].
Magnetinis grafeno oksidas gautas
nusodinant gelezies jonus ant grafeno oksido
pavirsiaus (Ipav) [3].

Hoog Hoog __cooH H?‘{ Hsc o~ CsﬁH
P e S
L

HOOC —“Higoc] cogh. - i fol )
#~ Hooc [edonl®)l.’ Fe/Fe? 1A HLL
L s A <= — oy
LA S ; NaOH A !
[ _ho! cook [ He s %"
ToH! 1 Lol
F T L | '\.
Hooc "¥< @ Fe,0,

1 pav. MGO sintezés schema.

Berlyno mélio (PB) sorbentai su grafeno
ir gelezies oksidais buvo susintetinti

magnetinio grafeno sintezés metu dengiant
Sintezés

Fe, Oz Berlyno méliu. schema

pateikta 2 paveiksle [4].

FeCl, FeCl, 4
—
NHy H,0 {8
S

2 pav. MPBGO sintezés schema.

Visi susintetinti magnetiniai nano sorbentai
buvo panaudoti nustatant sunkiyjy metaly
sorbcijos priklausomybes nuo pH. Sorbcijos
eksperimenty metu buvo nustatyta kad vario
(Cu), kobalto (Co), nikelio (Ni) ir Svino (Pb)
sorbcija auga didéjant terpés pH. MPB ir
MPBGO efektyviai ( iki 90%) sorbuoja Cu
platiame pH intervale. Nikelj ir kobalta
geriausiai sorbuoja MPB - sorbcija siekia apie
80%. Atsizvelgiant | modeliavimo rezultatus
matyti, kad variui (Cu) ir Svinui (Pb)
/neutraliojoje ir $sarminéje terpése/ sorbuoti,
tinka visi sorbentai, o kobaltui (Co) ir nikeliui
(Ni) - magnetinis Berlyno mélio kompozitas.
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Grafeno oksido ir Berlyno mélio kompozitai Cs Salinimui
i$ skystyjy terpiy

Sergej Semé&uk, Galina Lujaniené, Agné Le&¢inskite, Remigijus Juskénas

Fiziniy ir technologijos moksly centras, Aplinkotyros skyrius,
Savanoriy pr. 231, LT-02300 Vilnius, el. p.: sergej.semcuk@gmail.com

Aplinkos apsaugai yra skiriama daug démesio,
tobulinami terSaly S$alinimo metodai, bei
ieSkoma pigesniy ir efektyvesniy medziaguy.
Metaly Salinimui i§ aplinkos naudojamos
jvairios pagalbinés medziagos, pavyzdziui:
radionuklidy Salinimui i§ skystyjy terpiy
naudojama aktyvinta anglis, magnetinés
diatomito nano-medziagos, titano silikatai,
gelezies oksidai ir kitos. TacCiau kiekviena
medziaga specifiSkai naudojama tam tikrose
technologijose, todel bandoma rasti
universaly sorbenta. Grafeno oksidas (GO) -
stipriai oksiduotas grafenas, sulauké
ypatingo tyréjy démesio. GO turi didelj
pavirsiaus plotg, jvairias (aktyviasias) grupes,
tokias kaip (-OH), (-COOH), (-C-0-0), (-C=0),
kurios gali suristi metaly ir radionuklidy jonus,
o, taip pat, jj galima lengvai modifikuoti
kitomis medziagomis. GO ir jo kompozitai
buvo taikyti nuoteky valymui ir uztersty
teritorijy iSvalymui nuo tersaly [1].

GO savybés sorbuoti metaly jonus néra
pakankamai istirtos. Sio darbo tikslas buvo
susintetinti GO, jj modifikuoti Berlyno Méliu
(PB), istirti pH poveikj Cs sorbcijai ir jvertinti
sorbcijos parametrus.

GO buvo susintetintas naudojant
modifikuotg Hummers metoda oksiduojant
grafito miltelius [2]. Susintetinta medziaga
buvo charakterizuota XRD, SEM ir FTIR
(1 pav.) [3]. Gautas GO buvo modifikuotas PB.

Sorbcijos eksperimentai buvo atliekami
su Cs jonais, naudojant susintetintus
sorbentus GO, PBGO ir MPBGO. Buvo istirta
sorbcijos priklausomybé nuo pH ir
koncentracijos. Gauti rezultatai parodé
greitg Cs adsorbcijg. Maksimali Cs sorbcija ant
GO buvo stebéta esant pradinéms pH
vertéms nuo 6 iki 8, o MPBGO - nuo 6,5 iki 8.

Didziausia sorbcijos talpa nustatyta
MPBGO, kuri siekia 362 mg/g.

OH 0o

Transmittance (a.u.)

CO

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavelengh cm™

1 pav. Susintetinto GO budingas FTIR spektras.

Duomeny analizé atlikta naudojant
Langmuir Freudlich modelius. Nustatytos
palankiausios pH vertés Cs sorbcijai. Nustatyta,
kad pusiausvyros adsorbcijos duomenys
geriausiai atitinka Langmuir izoterma.

Literatiira

1. W. Wenjin. Y. Yan, Z. Haihui. Water Air.
Soil. Pollut, 224:1372 (2013).

2. Hummers WS, Offeman RE (1958)
Preparation of graphitic oxide. J Am
Chem Soc 80:1339-1341

3. Lujaniené G., Semé&uk S., Kulakauskaité
l., Mazeika D., Valiulis d., Juskénas R,,
Tautkus S. Sorption of radionuclides
and heavy metals to graphene oxide
and magnetic graphene oxide. J
Radioanal Nucl Chem 2016, 307,
2267-2275.



mailto:sergej.semcuk@gmail.com

m’g-‘? FIZINIY IR

TECHNOLOGIJOS MOKSLY

Bz, % CENTRAS
«gﬁ

DOKTORANTI

:“:Fiz@eéh

Beta spinduoliy standartizavimas TDCR metodu
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Triguby ir dviguby sutapciy santykiy metodas
(TDCR) naudojamas Nacionaliniy
metrologijos instituty (NMI) laboratorijose
elektrono pagavos ir beta skilimo buadu
skylanciy radionuklidy standartizavimui -
preciziniam aktyvumo matavimui. Metodas,
sukurtas kaimyninés Lenkijos mokslininky [1],
greitai buvo pripazintas visame pasaulyje.
Prancizijos NMI sukdré elektroninj modulj
MAC3, jo déka analizuojami trijy
fotodaugintuvy uzregistruoti impulsai,
meginyje atsirandantys dél radioaktyviojo
preparato sgveikos su skystojo scintiliatoriaus
molekulémis [2]. TDCR, kaip pirminis metodas,
yra svarbus eksperimentinis instrumentas
radionuklidy metrologijoje [3].

FTMC yra naudojamas TDCR jrenginys,
kurio korpusas pagamintas EMPOS firmos, o
formuojantysis stiprintuvas HUB ir 10 kanaly
skaitiklis CNT10 - BQM firmos (abi - Cekijos).
Jo sandara pavaizduota 1 pav.

HUB MAC3 CNT10
INL OuT1 —+ INL IN1

1 A uss ——

8 IN2
N A N2 ouT2 N2 N i
~ - s AB Ng
2
-

P BC INS

~ TS
S } A\ AC NG
A+B+C IN7

s AB+BCHAC INg
ABC N9

10kHz

IN3 OUT3 IN3

12V
DELAY IN F ouT IN10

DELAY OUT j F W
" "

1 pav. TDCR skaitiklio sandaros schema.

Jrenginyje yra Burle firmos 8850
modelio fotodaugintuvai, jie pozicionuoti 120
laipsniy kampu vienas kito atzvilgiu, tarp jy
dedamas méginys standartiniame 20 ml tdrio
matavimo indelyje. Matavimai valdomi
specialia programine jranga CNT10, Kkuri
leidZia pasirinkti matavimy kartojimy skaiciy ir
iSsaugo duomenis, pastarieji véliau
analizuojami TDCRB-02 programa.

Pirmieji Siuo TDCR skaitikliu FTMC
standartizuoti radionuklidai buvo *°Cl, ®*Ni ir
sy [4].

2013 m. vykusio trisalio palyginimo tarp
FTMC, LNE-LNHB (Prancizija) ir VNIIM
(Rusija) metu FTMC rezultatas
standartizuojant tritj buvo ne didesnis kaip
0,38% poslinkis nuo pamatinés vertés [5].

2016 m. tiriant matavimo galimybes
standartizuoti $ie radionuklidai: *H, C, *°Sr ir
9Tc. Kai kuriais atvejais keistas méginio tlris.

Standartizuojant tritj atliktas stabilumo
tyrimas, kaip matavimo rezultatas atsikartoja
esant santykinai trumpam laikotarpiui tarp
atskiry matavimy, lyginant su radionuklido
puséjimo trukme, kuri yra 12,312 (25) m.
Gautos vertés taip pat palygintos su
pamatinés medziagos gamintojo sertifikato
vertémis, kurios perskaiCiuotos, jvertinus
savitojo aktyvumo sumazéjima dél
radioaktyviojo skilimo (1 lentelé).

1 lentelé. TriCio standartizavimo rezultatai.

) Savitasis aktyvumas
Matavimo (kBg/9)
data TDCR Sertifikatas
2016-05-02 | 24,571+ 0,094 25,057 + 0,401
2016-05-17 24,517 £ 0,094 | 24,999 + 0,400

Nustatyta, kad, atsizvelgiant i
neapibréztis, eksperimentinés TDCR vertés
gerai atitinka sertifikato vertes, o TDCR
skaitikliu uztikrinamas aukstas matavimy
stabilumas.
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Plutonio oksidacijos laipsniy kaita vandens sistemose

Zita Zukauskaité, Benedikta Luksiené
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Savanoriy prospektas 231, LT-01108 Vilnius, el. p.: zita.zukauskaite@ftmc.It

Gamtiniams vandens telkiniams (ezerams,
upéms, jaroms, vandenynams), kaip ir
sausumos ekosistemoms, po jvairiy
branduolinés energetikos objekty incidenty,
esant atitinkamai oro masiy pernasai ir
meteorologinéms sglygoms, tenka tiesioginé

apkrova antropogeninés kilmés radionuklidais.

Be to, gamtiniai vandens telkiniai laikui bégant

gauna papildoma radionuklidy kiekj is
sausumos ekosistemuy.
Vieni iS  radionuklidy, atsiradusiy

aplinkoje su iskritomis po branduoliniy ginkly
bandymy 1950 - 1960 metais ir 1986 mety
Cernobylio atominés elektrinés avarijos, yra
plutonio izotopai. Svarbiausieji plutonio
izotopai *Pu, *°Pu) yra labai ilgaamziai,
pateke | gamtinés aplinkos sistemas isliks jose
neribota laika.

Tirti plutonj gamtineje aplinkoje yra
labai sudétinga dél galinCiy vykti reakcijy
gausos. Gali vykti savaiminis Pu dispropor-
cionavimas rugstinéje ar Sarminéje terpéje.
Pavyzdziui, Pu(V) ragstinéje terpéje gali
disproporconuoti, susidarant Pu(lV) ir Pu(Vl)
[21:

2Pu(\V)O," + 4H" — Pu(VDO,% + Pu(lV) + 2H,0

Taip pat gali vykti plutonio hidrolizé,
susidarant hidrolizuotoms molekuléms tiek
jkrautoms teigiamai tiek neautralioms, ar/ir
gali vykti kompleksy susidarymas. Plutonis
gali sudaryti kompleksus su daugeliu jony: CI,
S0,”, PO,*, HPO,”, NOs, F, CO5”, HCO3.
Labiausiai linke sudaryti kompleksinius
junginius yra Pu(lV) ir Pu(VI) [1].

Pagrindinis veiksnys, turintis jtakos
transuraniniy elementy charakteristikoms, yra
ju oksidacijos laipsnis. Dauguma procesy,
tokiy kaip kompleksacija, sorbcija, nusédimas
ir koloidy formavimasis priklauso nuo
dominuojancio oksidacijos laipsnio. Plutonio
tirpumas ir mobilumas gamtiniuose
vandenyse taip pat priklauso nuo vandens
cherakteristiky - oksidaciniy-redukciniy

savybiy ir nuo kompleksuojancCiy jony

koncentracijos vandenyje. IS Siy savybiy
svarbiausios yra redukcinés savybeés, kadangi
nuo jy priklauso skirtingo oksidacijos laipsnio
plutonio tirpumas [2].

Plutonis gamtiniy vandens telkiniy
baseinuose net vienu metu gali egzistuoti
keturiose valentinése formose - llI, IV, V, VL.
Plutonis, kurio oksidacijos laipsnis +5 ir +6
egzistuoja kaip diokso katijonai PuO," ir
Pu022+ [1]. Didzioji dalis plutonio gamtiniuose
vandenyse egzistuoja Pu(V) formoje, o Pu(lV)
aptinkamas koloidinéje formoje. Pu(lV) labai
sunku tirti, nes jis mazai tirpus, labai linkes
hidrolizuotis ir sorbuotis ant suspenduoty
daleliy arba laboratorijoje ant indo sieneliy [3].
Esant mazoms pH vertéms vandeniniuose

tirpaluose, vyraus mazesniy oksidacijos
laipsniy plutonio formos, o didesnés pH vertés
salygos auksStesnio plutonio oksidacijos

laipsnio buvima. Taciau Pu(lll) gali bati
aptinkamas tik nesant deguonies -
zemesniuose dugno nuosédy sluoksniuose
arba labai ragstiniuose tirpaluose [4].

Tiriant jvairiy plutonio izotopy (238Pu,
#9py,  %py) pasiskirstyma gamtiniuose
vandenyse, laboratorijoje tenka pritaikyti ir
modelines sistemas, siekiant iSsiaiskinti
kiekvieno vandens sistemos parametro ar
joninés jégos jtakg plutonio oksidacijos
laipsniy kaitai.
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¥7Cs ir Pu izotopy savitojo aktyvumo koncentracijy pasiskirstymas
ezero kranto dirvozemio profiliuose

Laima Nedzveckiené, Benedikta LukSiené, Nikolaj Tarasiuk, Rasa Gvozdaité
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Savanoriy pr. 231, LT-01108 Vilnius, el. p.: laima.nedzveckiene@ftmc.It

Radioaktyvieji cezio ir plutonio izotopai
natdraliai gamtinéje aplinkoje neegzistuoja. Jie
atsiranda kaip branduolinio ginklo bandymy
atmosferoje, branduolinio kuro perdirbimo
gamykly veiklos ir branduoliniy jmoniy avarijy
padarinys. Sie izotopai yra ilgalaikés
radioaktyviosios tarSos atstovai dél savo
pusejimo  trukmeés (T B¥7cs - 30 m.;
T2 °Pu - 2,4 x 10* m,, T,,**°Pu - 6,6x10°m.,
T.22°%Pu - 87,8 m.) [1,2].

Tyrimai [3] parodé, kad dél vandens
telkiniy pavirSiaus apsivalymo mechanizmy
ezero kranty zonoje gali susikaupti
antropogeninés kilmés tersalai. Sio
mechanizmo déka po Cernobylio AE avarijos
buvo suformuotos taip vadinamosios
,karstosios” démés kai kuriy ezery kranto
zonose. Miasy Siy tyrimy tikslas - jvertinti
ilgaamziy radionuklidy Bics, 28py, #92%%py
savitojo aktyvumo koncentracijy pasiskirstyma
uzlielamojo ir neuzliejamojo ezero kranto
profiliuose ir palyginti radiocezio ir plutonio
izotopy migracijos ypatumus. Natdraliy
vandens telkiniy pakrantés dirvozemis ir
dugno nuosédos yra pagrindiniai abiotiniai
sandai, sukaupiantys didelius kiekius
radionuklidy, sunkiyjy metaly bei kity tersaly ir
tiesiog tampa jy saugyklomis [4].

2012 m. vasarg buvo paimtos dviejy
Juodzio ezero kranty (uzliejamojo ir
neuzliejamojo) dirvozemio kolonélés iki 30 cm
gylio. Laboratorijoje kolonéliy bandiniai buvo
suskirstyti 1 cm storio sluoksniais. Kiekviename
sluoksnyje pagal gama  spektrometrinius
matavimus jvertintos B7Cs savitojo aktyvumo
koncentracijos. Atlikus radiochemine bandiniy
analize ir alfa-spektrometrinius matavimus,

nustatytos Z8py jr 23924%py savitojo aktyvumo
koncentracijos.
Rezultaty analizé parodé, kad

neuzliejamojo ezero kranto dirvozemyje abu
radionuklidai turi tik po viena rysky savitojo
aktyvumo koncentracijy pika **’cs: 1-3
sluoksniai, 29?*°pu: 2-5 sluoksniai) ir kitg labai
neintensyvuy. Pagrindinis B7cs savitojo
aktyvumo pikas (56 Bg/kg) buvo 2 cm gylyje.

#39290p,  savitojo aktyvumo  koncen-

tracijos pirmajame pike sieké 0,89-1,45 Ba/kg
neuzliejamame dirvozemyje, o kituose
sluoksniuose kito nuo 0,05 iki 0,59 Bqg/kg.
EZero uzliejamojo kranto dirvozemio profilyje
aiskiai matyti du savitojo aktyvumo koncen-
tracijy pikai ir B7Cs, ir 23920py, ¥'Cs savitojo
aktyvumo koncentracijos pikas gautas 5 cm
gylyje (146 Bag/kg), o kito savitojo aktyvumo
piko verté ~ 64 Bg/kg stebima 13-14 cm gylyje.
|domu pastebéti, kad virs pirmojo dirvozemio
sluoksnio surinkti pusy spygliai, rodé padidintg
jame B7cs savitojo aktyvumo koncentracijg, kuri
gali bati priskirta FukusSimos avarijai.

239.240p savitojo aktyvumo koncen-
tracija nuo 0,61 Bag/kg didéjo iki 2,88-3,15
Ba/kg 5-8 cm gylyje, o antrasis, maziau
intensyvus pikas buvo stebétas 12-15 cm gylyje.
Po to vertés palaipsniui mazéjo iki 0,21 Ba/kg
paskutiniame tirtajame dirvozemio sluoksnyje.

Radionuklidy sklaidos Saltiniai
identifikuoti pagal 2*®pu/>*%*°py ir "'Cs/
239.240p savitojo aktyvumo koncentracijy
santykiy vertes. Visy tirty bandiniy
238p, /239240p santykio vidurkis 0,011 - 0,046
[5], kas rodo plutonio izotopy kilme is
branduolinio ginklo bandymy. B7cs aktyvumo
koncentracijoms buvo nustatytas Cernobylio
AE avarijos indélis: 6,11% neuzliejamojo ir
20,9 % uzliejamojo kranto dirvozemyje.

Manome, kad Si studija prisidés
nagrinéjant  geofizikiniy ir geocheminiy
parametry jtakag radionuklidy sklaidai Siose
dirvozemio terpése.
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Structural changes in rubber during mechanochemical processing
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The reuse of end of life tires is increasing -
shredded tire crumb is used in various
applications such as improvement of bitumen
properties, providing effective soil drainage
systems, etc. However, production of
processed rubber, which could be viably used
as a partial substitute for virgin material, has
not yet become widespread [1]. Although
characterization of processed rubber still
relies on extraction, additional analysis might
be very beneficial. In this study truck tire
buffings were processed mechanochemically
and their sulfur cross-link density (CLD) values
were measured as described [2]. During
processing rubber’s structure is altered both
macroscopically (granulometric composition)
and intramolecularly. The change in rubber’s
CLD values as a function of processing
intensity has been observed and could be
divided into two segments - the initial
reduction of CLD value (segment A) and its
subsequent rise (segment B), see Fig. 1.
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Fig. 1. Dependence of cross-link density (CLD) on
intensity of rubber mechanochemical processing.

When rubber is exposed to higher
processing intensities it changes its shape
dramatically - rubber powder or sponge-like
crumbs turn into a sheet. XPS analysis using
XPS VersaProbe Il (Physical Electronics) was
performed on the rubber sample, after it had
been processed for 32 cycles with 3%
devulcanizing agent [3], extracted with acetone
and dried [2]. The data showed the formation
of sulfur - oxygen bonds in the outer-most layer
of the rubber sample, see Fig. 2. The formation

of such bonds suggests that oxygen plays an
important role in mechanochemical processing
of rubber at higher processing intensities: it
reacts with active sulfur species generated
during cleavage of sulfide bonds and could be
responsible for reestablishment of cross-links in
the rubber matrix. Gas cluster ion beam
sputtering showed that the amount of
sulfur-oxygen bonds decreased by more than
1/3 inside the rubber.
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Fig. 2. XPS and peak deconvolution of outermost
layers of processed rubber without sputtering

XPS analysis and CLD determination
suggest that mechanochemical treatment of
rubber is a surface targeted process with
sulfide cross-links being the active reaction
sites. Density of sulfur cross-links is
increasing when going from the surface into
the bulk of the rubber matrix. This needs to
be appropriately considered when developing
rubber recycling technologies.
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Titano (Ti) dangy cheminis inertiSkumas,
netoksiSkumas ir biosuderinamumas lemia jy
panaudojima medicinoje, ortopediniams ir danty
implantams. Sios dangos padidina kaulinio
audinio sgveika su implantu (osteo- integracija) ir
lemia efektyvesnj kaulinio audinio suaugimg bei
regeneracija gijimo metu [1]. /n vivo sglygomis
trintis daznai blna gana intensyvi, ypac jei
implantg nuo pavirSiaus skiria tik nedidelis
audinio sluoksnis. Tokia trintis gali atsirasti
zandikaulio implantams sgveikaujant su
minkstaisiais (raumeny, riebaly, odos, sausgysliy)
audiniais ir netgi sukelti dilimo pavoju. Dél dileny
formavimosi ir substrato jony iSsilaisvinimo
padidéja implanto atmetimo ir infekcijos tikimybé,
kuri lemia kaulinio audinio osteolize bei sukelig
citotoksinj efektg. Todél Siame darbe tiriamos
titano sluoksniais padengty substraty tribologinés
savybés bei jy tinkamumas periodontinio raiscio
lasteliy adhezijai.

Dviejy techniniy aliuminio lydiniy (1050A ir
6082) substratai buvo elektrochemiskai
oksiduojami suformuojant 60 um storio kietg ir
tvirta pavirSine biokeramine danga. Ant Sios
dangos buvo nusodinami 16 nm bei 75 nm storio
Ti sluoksniai naudojant magnetroninj jrenginj
,Univex 350 (Leybold Vacuum Systems, Vokietija)
[2]. Trintis tarp gauty pavirsiy ir 6 mm skersmens
korundo (Al,Oz) rutuliuko buvo tiriama CSM
tribotesteriu. Buvo naudojama konfigQracija
Lrutulys ant plokStumos® taikant 10 N apkrova, 2
mm amplitude ir 2 cm/s tiesinio judéjimo greit;.
Taip pat jvertinta fiziologine aplinkg imituojancio
Hankso drusky tirpalo jtaka trinciai.

Danties periodonto raiscio stromos (PDL)
lasteliy linija buvo iSskirta eksplantacijos budu is
Svieziai pasalinto apatinio zandikaulio premoliaro
(kaplio). Lastelés augintos standartinémis
salygomis (LG-DMEM terpéje su 10% FCS, 100
U/ml penicilino, 100 pg/ml streptomicino ir 2mM
L-glutamino; 37°C, 5% CO,). Autoklavuoti (121°C,
50 min.) substratai buvo patalpinti | atskirus
ulinelius (Multiwell™24 well, Falcon Plates, Becton
Dickinson Labware, JAV), ant jy uzpilta terpé, o
praéjus 10 min. | kiekvieng Sulinélj pridéta po

10000 lgsteliy suspensijos. Po 24 val. pavirsiai
buvo 3 kartus plaunami PBS naudojant 0,25%
tripsino/1T mM EDTA tirpalg, lastelés atkabintos ir
suskaiCiuotos hemocitometru (Fast-Read 102,
Biosigma). Po 48 val. lagstelés dazytos 0,1 mg/ml
Hoechst 33342 (Applichem) ir 1uM Calcein Green
(Invitrogen, JAV) fluorescentiniais dazais.
Lasteliy fluorescencija iSmatuota fluorimetru
(Thermo Labsystems Fluoroskan Ascent).
Nusodinti 75 nm Ti sluoksniai zenkliai
sumazino pradinése sgveikos stadijose fiksuojama
trintj (0 pav.). Trinties koeficientas nesieké 0,2 per
pirmus 10-20 sausosios trinties cikly.
1

0.8
0.6

— 10504
— 6082

=== 1050A-Ti 75 nm
= === ROE2-TI 75 M
------ 1050A-Ti 75 nm + Hanks
------ B6082-Ti 75 nm + Hanks

0.4 4 SN OO FRUPRRRR -

Trinties koeficientas

1 10 100 1000 10000
Trinties ciklai

1 pav. Nusodinty Ti sluoksniy poveikis trinCiai sausosios
trinties ir fiziologinémis sglygomis (Hanks tirpalas).

Fiziologinj tirpalg imituojancioje aplinkoje
teigiamas Ti sluoksniy poveikis néra toks
zenklus, taciau trintis iSlieka mazesné. Taip pat
nustatytas aukstas adherentiniy PDL Igsteliy
skaiCius ir fluorescencijos intensyvumas ant
dirbtiniy pavirsiy (2 pav.). Tai susije su geromis
implanto integracinémis savybémis bei mazesne
atmetimo reakcijy rizika. Sie tyrimai patvirtina,
kad Ti sluoksniai sumazina trintj ir uztikrina
medicininiy implanty biosuderinamumo savybes.

%
8

Adherentiniy
lasteliy skaiius,
EY
(=]

10504 1050A - 1050A
16 nm  75nm
T Ti Ti T Ti

2 pav. Adherentiniy lasteliy skaiciaus (%) priklausomybé
nuo Ti sluoksnio storio.

6082 6082 - 6082 - stiklas - Tifolija

16nm 75nm 16 nm
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CoFe,0,4 nanodaleliy sintezé, charakterizavimas ir
antimikrobiniy savybiy tyrimas

Rokas Zalnéravic¢ius, ArGnas Jagminas

Fiziniy ir technologijos moksly centras, Elektrocheminés medziagotyros skyrius
Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius, el. p.: rzalneravicius@gmail.com

daznai unikaliomis

Nanodalelés
fizikinemis ir cheminémis savybémis. Sias
savybes, kurios néra budingos i$ daug ty paciy
atomy sudarytoms medziagoms, lemia didelis
ju pavirsiuje esanciy nekordinuoty atomy su
kordinuotais santykis ir kvantinés savybés [1].
Déka Sity savybiy sidabro, vario, cinko, kobalto,

pasizymi

magnio  bei titano oksidy nanodaleliy
antibaktericidinis poveikis daznai yra
efektyvesnis, nei antibiotiky. Be to metaly ir jy
oksidy nanodaleliy antivirusinés ir antimikro-
binés savybés gali bati stipresnés uz ty paciy
metaly jony, nes atsparuma prieS antibiotikus
jgavusios bakterijos néra atsparios nanodaleliy
ardomajai  veiklai [2]. Dél Siy priezasciy
pastaraisiais metais vis sparciau tyrinéjamos
jvairios medziagos nm dydziy skaléje. Dél Siy
priezasCiy pastaraisiais metais vis sparciau
tyrinéjamos jvairios medziagos nm dydziy
skaléje. Pagaminta daugybé medziagy ir
kosmetikos preparaty, turinCiy savo sudétyje
sidabro nanodaleliy, pasizyminciy antimikro-
binémis ir baktericidinémis savybémis. Sidabro
nanodalelés, esandios medziagy sudétyje,
padeda iSvengti bakterijy kolonijy susidarymo.
Dél Siy savybiy, sidabro nanodalelémis siGloma
dengti chirurginius instrumentus, kateterius,
stomatologinius instrumentus, implantus,
ribus, maisto pakavimo folija, bei naudoti
geriamojo vandens apsaugai. Itin daug
sidabro nanodaleliy Siuo metu naudojama
jvairiausiy kremy ir kity odos priezilros
priemoniy sudétyse. Taciau tauriyjy metaly
eikvojimas jvairiy pavirsiy dekoracijai
neiSvengiamai padidina ir galutine produkto
kaing, todél Siandien mokslas vis dar iesko
naujy, antimikrobinémis savybémis pasizy-
minciy junginiy i$ kuriy pakankamas démesys
skiriamas ir kobalto feritams (CoFe,O,).
Skirtingo dydzio (2, 5 ir 15 nm skersmens)
kobalto ferito nanodalelés  susintetintos
hidroterminiu metodu i$ praskiesty CoCl, ir
Fe,(SO,4)z tirpaly. Gauty daleliy dydis
jvertintas atominés jégos mikroskopija (1 pav.).

10 15 20
o diameter (nm)

Spm
Spm

Opm  Opm
Tpav. 15 nm CoFe,O, nanodaleliy dydzio
pasiskirstymas ir AJM vazdai.

Antimikrobinés nanodaleliy savybés buvo
tiriamos tiek kokybiskai (lizés zony metodu)
tiek kiekybiskai (2 pav.).

2 pav. Kobalto ferito nanodaleliy antimikrobiniy

5nm
CoFe;04

savybiy tyrimo schema.
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Natrio borohidrido oksidacijos ant PtMo/grafenas
katalizatoriy tyrimas

Teofilius Kilmonis, Loreta Tamasauskaité Tamasitnaité

Fiziniy ir technologijos moksly centras, Katalizés skyrius
Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius, el. p.: teofilius.kilmonis@ftmc.It

Siame darbe PtMo katalizatoriai, turintys
skirtingus Pt:Mo molinius santykius, buvo
nusodinti ant grafeno milteliy (GR) pavirsSiaus
mikrobangy sintezés metodu. Reakcijos misinys,
susidedantis iS H,PtCls, Na,MoCls, grafeno
milteliy ir etilenglikolio, maiSomas ultragarsu 30
minuciy. Sintezé  vykdoma mikrobangy
reaktoriuje Monowave 300 (Anton Paar) 150 °C
temperatlroje 5 minutes. Po sintezés kataliza-
toriai perplauti acetonu, ypa¢ grynu vandeniu,
nufiltruoti ir iSdziovinti vakuuminéje dziovykléje
80 °C temperatilroje 2 valandas.

Buvo susintetinti PtMo/GR katalizatoriai,
kuriuose Pt:Mo molinis santykis yra, atitinkamai,
lygus 43:1, 7:1ir 3:1. Palyginimui buvo susintetinti
Pt/GR ir Mo/GR katalizatoriai. Nustatyta, kad Pt
jkrova gautuose Pt/GR, PtMo(43:1)/GR,
PtMo(7:1)/GR ir PtMo(3:1)/GR katalizatoriuose
yra, atitinkamai, 73, 69, 35 ir 41 ug Pt cm> o
elektrochemiskai aktyvus Pt pavirsiaus plotas
Siuose katalizatoriuose yra, atitinkamai, 8,8, 1,2,
1,5 ir 4,0 cm?. Pt/GR ir PtMo/GR katalizatoriy
elektrokatalizinis aktyvumas buvo jvertintas
natrio borohidrido oksidacijos reakcijai,
taikant cikline voltamperometrijg ir chrono-
amperometrija.

30
20
(\I‘E 10 |
o
<
E of
- ——— Pt/GR
-10 —— PtMo(43:1)/GR
— PtMo(7:1)/GR
—— PtMo(3:1)/GR
-20 - —— Mo/GR
1 1 1 1 1 1 1 1
-1.2 -0.8 -0.4 0.0 0.4

E/V vs. Ag/AgCI

1 pav. Pt/GR, PtMo(43:1)/GR, PtMo(7:1)/GR, PtMo(3:1)
GR ir Mo/GR katalizatoriy voltamperogramos,
iSmatuotos 0,05 M NaBH, + 1M NaOH, v =10 mV s,

Skleidziant elektrodo potencialg |
teigiamesniy verciy puse, voltamperogramose
stebimos anodinés smailés A ir Al yra
siejamos, atitinkamai, su H,, susidariusio BH, ~
jony katalizinés hidrolizés metu, oksidacija ir
tiesiogine BH, ™ jony oksidacija. ISmatuotos
anodinés srovés tankio vertés yra zenkliai
didesnés ant tiriamy PtMo/GR ir Pt/GR
katalizatoriy nei jos yra ant Mo/GR
katalizatoriaus (1 pav.).

Siekiant jvertinti katalizatoriy specifinj ir
masés aktyvuma, natrio borhidrido elektro-
oksidacijos srovés tankio vertés smailése A ir
Al buvo normalizuotos pagal elektroche-
miskai aktyvy Pt pavirsSiaus plota (2 pav. a,b) ir
Pt jkrova kiekvienam katalizatoriui (2 pav. c,d).

(a) smailé A (b) smailé A1l
<
[%2]
L
1 - 4
>
<
£
(c) smailé A (d) smailé A1
600 |-
- &
=3
£ 400 -
<
£
=
200

& & & & & & & &
A}\\O ‘9\0 {Q\G Q\\G ‘ﬂe A}\\O ‘9\0 Q\\O
R 0 o e
0 < 4 N 4 <

2 pav. Borohidrido elektrooksidacijos specifinio
(a,b) ir masés (c,d) aktyvumy stulpelinés
diagramos, iSmatuotos ant PtMo(43:1)/GR,
PtMo(7:1)/GR, PtMo(3:1)GR ir Pt/GR katalizatoriy
smailése A ir Al.

Nustatyta, kad didesniu specifiniu ir masés
aktyvumu natrio borohidrido oksidacijos
reakcijai pasizyméjo susintetinti PtMo/GR
katalizatoriai, lyginant su Pt/GR kataliza-
toriumi (2 pav.).
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Hidrazino oksidacijos tyrimas ant Pt dalelémis modifikuoto
Co, turincio pluosteline struktiirg, pavirsiaus

Ausriné Zabielaité, Loreta Tamasauskaité Tamasitnaité

Fiziniy ir technologijos moksly centras, Katalizés skyrius
Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius, el. p.: a.zabielaite@gmail.com

Siame darbe Pt daleléemis modifikuoto Co,
turin¢io pluosteling  struktirg (PtCopiuost),
katalizatoriy  aktyvumas buvo tiriamas
hidrazino oksidacijos reakcijai Sarminéje
terpéje. PtCo katalizatoriai buvo nusodinami
ant Cu pavirsiaus, naudojant elektrocheminius
ir cheminius metodus. Co danga, turinti
pluosteline struktlrg buvo elektrochemiskai
nusodinta ant Cu pavirSiaus. Pt nanodalelés
buvo nusodintos ant Copuest/Cu pavirsiaus,
taikant galvaninio pakeitimo metoda.
Copiuost/Cu elektrodai buvo jmerkiami j T mM
H,PtCls 25 °C  temperatlros tirpala,
atitinkamai, 10, 30 ir 60 s. 1 pav. pateikti SEM
vaizdai  Copest/Cu (@) ir  PtCopest/Cu
katalizatoriy (b-d). Nustatyta, kad Cogost
dangg sudaro Co pluosteliai, kurie yra apie 10

Tpav. SEM vaizdai Copuee/Cu (@) ir PtCopoes/Cu
katalizatoriy (b-d). PtCopes/Cu katalizatoriai buvo
gauti, jimerkiant Copjueer/Cu elektroda j 1 mM H,PtClg
tirpala, kai T = 25 °C, ¢t - 10 (b), 30 (c) ir 60 (d) s.

Nusodintos Pt jkrova pagamintuose
katalizatoriuose buvo nuo 5,4 iki 28,7 ujg cm ™.
Copost/Cuir  PtCopuest/Cu  katalizatoriy
aktyvumas buvo tiriamas hidrazino
oksidacijos reakcijai Sarminéje terpéje, taikant

cikline voltamperometrijg (2 pav.). Stebimos

anodinés smailées AO ir A ciklinése
voltamperogramose yra siejamos, atitnkamai,
su Co oksidy/hidroksidy susidarymu ir
tiesiogine Ny,H, oksidacija. N,H, oksidacija
prasideda, esant neigiamesnéms potencialo
vertéms ant PtCoypu0:t/Cu katalizatoriy nei ant
Copiuost/Cu, kas rodo didesnj Siy katalizatoriy
elektrokatalizinj aktyvuma N,H, oksidacijos
reakcijai.

T T T T T T
40 | .
o 20 -
=
(&)
<
€ 0ot N
Copluoét/Cu
20 + PtCO,,55/CU, 5,4 pgp cM™
PtCO,,0/CU, 15,4 g, cm™ |
a0l PtCO,,0/CU, 28,7 gy, cm” |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-12 08 04 0.0 04 0.8

E/V (Ag/AgCl)

2 pav. Ciklinés voltamperogramos Copyest/Cu
ir PtCopiost/Cu katalizatoriy, uzrasyty 0,05 M
N,H, + 1M NaOH tirpale, v=10 mV s™.

ISmatuotos NyH, oksidacijos srovés
tankio vertés smailéje A yra 3-4 karto
didesnés ant tiriamy PtCopues/Cu nei jos yra
ant Copost/Cu katalizatoriaus.

PtCopiuost/Cu katalizatoriai yra perspek-
tyvios, katalitiSkai aktyvios medziagos ir gali
blti panaudojamos kaip anodo medziagos
Sarminiuose hidrazino kuro elementuose.
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Flyback tipo transformatoriaus sklaidos srauto tyrimas

Edvardas Bielskis"?, Martynas éapurovu’

' Fiziniy ir technologijos moksly centras Medziagotyros ir elektros inZinerijos skyrius, A. Saulétekio al.3, LT-10257 Vilnius
2 Sjauliy universitetas Technologijos Fiziniy ir Biomedicinos moksly fakultetas, Vilniaus 141, LT-76285 Siauliai
3 Vilniaus Gedimino technikos universitetas Elektronikos fakultetas, Naugarduko g. 41, LT-03227 Vilnius
el. p.: edvardas.bielskis@su.lt

Flyback tipo transformatoriai yra naudojami
mazos galios jtampos keitikliuose. Lyginant
su kity tipy keitikliais, forward ir pushpull -
flyback tipo keitikliai yra naudojami
placiausiai. Siy keitikliy populiaruma lémeé tai,
kad pagrindine elektros grandine sudaro
mazai elektronikos komponenty, todél
keitiklis yra paprastesnis, patikimesnis,
naudingumo koeficientas palyginti su kity
tipy keitikliais yra aukstesnis.

Matematiskai sunku jvertinki sklaidos
magnetinio srauto reiskinj transformatoriaus
magnetinéje sistemoje, nes jis priklauso nuo
apvijos vietos transformatoriaus ritéje, nuo
atstumo tarp apvijy ir kt. konstrukciniy
savybiy. Todél flyback transformatorius buvo
tiriamas eksperimentiskai. Jo konstrukcija
pateikta 1 pav.

-

ras] [ ferito Serdis
Y [P apjijy karkasas
2 - -1 .- I
o apvijos
o izoliaciné medZziaga
{.. b ;3
-— . :,;,
5 <) 14 =
— L =
DBl 1S5 g
— o
7 - 5
g - @
~3 oro tarpas

a) s - b) P

1 pav. Flyback transformatorius: a) apvijy elektriné
schema, b) apvijy iSdéstymas transformatoriaus
ritéje.

Tiriamo  flyback keitiklio elektriné
schema pateikta 2 pav. Transformatoriaus
magnetinis sklaidos srautas salygoja
virSjitampj lauko tranzistoriaus Q1 santakoje.
Sis virjtampis mazina keitiklio naudingumo

koeficientg, patikimumg, bei maksimalig
iSéjimo galig, todeél aktualu mazinti magnetinj
sklaidos srauta.
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2 pav. Flyback keitiklio elektriné schema

Atlikti Sie virSjitampio lauko tranzis-
toriaus Q1 santakoje priklausomybés nuo
keitiklio apkrovos tyrimai:

1. Esant skirtingiems QI tranzistoriaus komu-
tavimo dazniams (25; 35; 50; 65 kH2z);

2. Prie skirtingy oro tarpeliy magnetinégje
sistemoje (0; 0,2; 0,7; 1; 1,5; 2 mm);

3. Esant skirtingiems antrinéje apvijoje
lygiagreciai jungty apvijy kiekiams (nuo 1
iki 9 viju);

4, Esant skirtingiems apvijy
bddams.

sujungimo

Palyginus gautus eksperimenty rezultatus,
nustatyti tirto flyback transformatoriaus
darbo rezimai ir konstrukciniai parametrai,
leidziantys gauti maziausius virSjtampius.
Geriausi rezultatai pasiekti naudojant
pasidlytg Sachmaty lentos pavidalo apvijy
iSdéstymo ritéje blda.
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Kaskadiniy inverteriy taikymas fotovoltinés energijos tiekimui

Martynas Sapurov, Edvardas Bielskis

Fiziniy ir technologijos moksly centras, medziagotyros ir elektros inzinerijos skyrius
Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius, el. p.: martynas.sapurov@ftmc.It

Siame darbe aptariamas dvejy pakopy
kaskadinio inverterio taikymas fotovoltinés
energijos tiekimui j elektros tinklg. Kaskadinio
keitiklio taikymas pagerina tiekiamos elektros
energijos kokybe ir padidinti maksimalig
perdavimo galia. Darbo rezultatai pagrjsti
Matlab/Simulink imitaciniais eksperimentais

Tiriamojo kaskadinio inverterio struk-
tariné schema pateikiama 1 pav. jj su daro du
inverteriai izoliuotais vienas kito atzvilgiu
maitinimo Saltiniais [1].

"
gl
|

1 pav. Dviejy pak'opq I:askadinio inverterio struktariné
schema.
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Darbe aptariami du kaskadinio inverterio valdy-

mo metodai:

1. Pirmasis inverteris tiekia j tinklg pagrindinés
harmonikos energijg moduliuota 50HZz
dazniu, o antrasis taikomas auksStesniujy
harmoniky kompensavimui.

2. Pirmasis inverteris tiekia j tinklg pagrindinés
harmonikos energija moduliuota 50Hz
dazniu, o antrasis taikomas, ne tik
aukstesniujy harmoniky kompensavimui,
bet ir papildomai tiekia pirmosios
harmonikos energija, taip padidindamas
galia.

Pagrindinis darbo tikslas - perduoti kuo

daugiau aktyviosios energijos P nesukuriant

reaktyviosios energijos Q.

_ V1XV, Xsiné§

X M

VZ—VyxVy XC0s 8
X

P
Q:

Jeigu reaktyvioji gali lygi Q=0, gaunama
supaprastinta kampo tarp elektrovaros
Saltiniy iSraiska

_ -1
d = cos " 2

1

Vienfazio elektros tinklo jtampos efektiné
verté V, =%z23ov, tokios pat amplitudes
pirmojo inverterio tiekiamo staciakampio
signal pirmosios harmonikos amplitudé yra

aukstesné Afl&07V, taigi efektiné verté
407

Vlzﬁz287V. |sistaCius Sias vertes | (2)
formule apskaiCiujamas maksimalus kampas
tarp elektrovaros Saltiniy jtampuy, ties kuriuo
reaktyvioji energija artima O, § = 0,666 ,
aktyvioji galia P =~ 8.542kW

Perduodamos energijos kiekj galima
padidinti antruoju inverteriu papildomai
jterpiant | tinkla 750V amplitudés pirmosios
harmonikos jtampg, taigi suminé tiekiamos
— 407+150

jtampos efektiné verté padidéja V; = %
393.86V, Siuo atvejy makimalus kampas tarp
elektrovaros Saltiniy jtampy, ties kuriuo
reaktyvioji energija artima O, § ~0,95,
aktyvioji galia P ~ 14,9kW.
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Sferiskai iSsidésciusiy nano gijy optinio atsako analizé
panaudojant spektrinés elipsometrijos metoda

Andrius Paulauskas', leva Balevi&iuté'®, Chantal Karam?, Saulius Tuménas',
Mikhael Bechelany?, Lina Mikoliunaité"s, Philip Miele?, Almira Ramanavic¢iené's,
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PavirSiaus ploto didinimas svarbus veiksnys
ateities optoelektronikos nano jrenginiams,
saulés elementams, drékinanéioms dangoms
dujy bei bio jutikliams ir bio kuro celéms[1].
SferiSkai iSsidésciusiy nano gijy struktdros
auginimas yra vienas i$ naujausiy bady kaip
padidinti pavirsSiaus plota. Panaudojus nano
sfery litografija, zemos temperatdros
atominio sluoksnio nusodinimo bei elektronu-
sodinimo metody kombinacija galima gauti
mazy kasty bei tinkamus masinei gamybai
sluoksnius.

Norint paruosSiant sferisSkai iSsidés-
Ciusiy nano gijy monosluoksnj indzio alavo
oksido(ITO) padéklas padengiamas karbo-
ksiluotom 5 nm diametro polistireno sferom.
Sekanciame zingsnyje bandinys patalpinamas
2 M vandeniniame ZnCl, tirpale 30 min
kambario temperatiroje. Siame etape Zn?*
jonas prisijungia prie laisvos karboksilo
jungties. Prisijungimo vietose formuosis ZnO
nano gijos. Nano gijy formavimas vyksta ZnO
elektronusodinimu O, prisotintame 5 x 10° M
ZnCl, ir 01 M KCI tirpale. Paskutiniame
paruoSimo etape pasalinamos polistireno
sferos istirpinus jas toluene arba nudeginus
jas, tokiu bddy gaunamos tusciavidurés nano
gijy sferos.

Tyrime naudoti bandiniai: ITO stiklo
padéklas, ITO stiklas padengtas 5nm ZnO
sferomis, ITO stiklas padengtas 5nm ZnO
sferomis su nano plauseliais ir ITO stiklas
padengtas 5nm ZnO sferomis su nano
plauseliais, dengti papildomu plonu aukso
sluoksniu (1 paveikslas SEM vaizdas).
Spektrinés elipsometrijos matavimai 300 -
1700nm spektriniam ruoze atlikti dviejy
besisukanciy kompensatoriy elipsometru
RC2(J. A. Woolam Co,, Inc.). Kritimo kampas
buvo kei¢iamas 45 - 85 laipsniy intervale, o
bandinio orientavimo kampas O - 180 laipsniy

intervale. Dél netvarkingo sfery iSsidéstymo
stebimas optinis atsakas yra panasus |
izotropinés medziagos optinj atsaka, nors ir
sfery iSsidéstymas yra tvarkingas kai kuriose
pavirsiuje ploto vietose.

Be elipsometriniy matavimy bandiniams
su aukso sluoksniu atlikti ir poliarizuotos
Sviesos tiesioginio bei difuzinio pralaidumo
spektriniai matavimai. ISmatuo-tose kreivése
stebimas pavirsiniy plazmony jnasas j bendra
optinj atsaka, numatomas daugiasluok-
sniuose auksu dengtuose darniuose[2].

1679 2016/05/03 1503 A D105x20k  30um

1 pav. Tusciaviduriy, sferiskai iSsidésciusiy bei auksu
dengty ZnO nano gijy SEM nuotrauka.
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Polipirolo plonasluoksniy dangy laidumo ir pavirSiaus
ekranavimo efektyvumo tyrimas

Monika Kirsnyté, Rimantas Simniskis, Marijus Jurkdnas, Ardnas Stirké

Fiziniy ir technologijos moksly centras, Medziagotyros ir elektros inzinerijos skyrius
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PavirSiaus ekranavimo savybémis pasizymin-
Cios medziagos bei jvairios struktlros Siuo
metu yra sparciai kuriamos, analizuojamos ir
jas jau galima lenvai |sigyti pagamintas
komerciniais budais. Viena perspektyviausiy
organiniy laidininky panaudojimo tendencijy
susijusi su programuojamomis medziagos
savybémis[1]. Kompozitai, plonasluosnés
plévelés ar audiniai turintys savo sudétyje
polimero polipirolo (Ppy) kei¢ia pastaryjy
savybes ir salygoja panaudojima pavirsiaus
ekranavimui ant dielektriko pavirsiaus. Sio
darbo tikslas buvo istirti Ppy plonasluoksniy
dangy laidumo ir pavirSiaus ekranavimo
charakteristikas skirtinguose bangolaidziuose.

1 lentelé. Staciakampiy bangolaidziy dazniy ruozai

Bangolaidzio £ (GH) Bangolaidzio
tipas matmenys (mm)
X 8,2-12,5 23 x 10
Ku 12 -18 16 x 8
K 18 - 28 N x5,5
Ka 28 - 40 72 % 3,4

Ppy plonasluoksnés dangos gautos 2-jais
bldais.

Pirolo polimerizacija atlikta ant T mm
storio dielektriko (stiklo) substrato su PVA
pasluoksniu, pirolo vandeniniame tirpale
laSinant FeCl; tirpala. Gautas Ppy sluoknio
storis ~20 pm. Antru atveju polimerizacija
atlikta ant stiklo substrato, bet PVA
pasluoksnio matricoje S anksto paskirscius
FeCl; molekules. Substratas panardintas j
parinktos koncentracijos pirolo tirpalg, po
polimerizacijos bandiniai dziovinami 85 °C
temperatlroje. Rezultatai gauti  jstacius
bandinius j pasirinktus bangolaidzius (1 lentelé).

Panaudojant analitinj modelj pasidlyta
straipsnyje [2], Ppy plonasluoksniy dangy
parametry vertés: atspindzio, pralaidumo bei
absorbcijos, gautos modeliuojant susintetinto
sluoksnio laidumo vertémis. ApskaiCiuotos Ppy
plonasluoskniy dangy varzos priklausomybés
ties 31,5 GHz peteiktos 1 paveiksle. Galima
pastebéti jog dangos pralaidumas ir

absorbcija stipriai priklauso elektromag-
netinés bangos krypties substrato/Ppy
sluoksnio atzvilgiu.

per substrata per Ppy|
_ R— F{R----- |

A—o A----

10

\ ------ ]
TN/ N

WEIANG B <l

0,0

TRA

1 pav. Elektrai laidzios Ppy plonasluoksnés dangos
ant stiklo substrato, esant 31,5 GHz daziui
pralaidumo (T), atspindzio (R) bei absorbcijos (A)
priklausomybés nuo pavirSiaus varzos. IStisinés
linijos nurodo elektromagnetinés bangos kryptj per
substrata, punktyrinés - per Ppy.

Gautas Ppy plonasluoksniy dangy pavirsiaus
ekranavimo efektyvumas 10 dB, 8-40 GHz
dazniy intervale. Bekontaktis laidumo
matavimo blddas bangolaidziuose, palygintas
su 4 kontakty metodu. Rezultatai koreliuoja.
Modeliuojant sintezés saglygas galime gauti
pasirinkto laidumo sluoksnius, su mazu
atspindziu ir didele elektromagnetiniy bangy
absorbcija.

Literatiira

1. Kaynak, A., et al, A study of microwave
transmission, reflection, absorption, and
shielding effectiveness of  conducting
polypyrrole films. Journal of applied polymer
science, 1994. 54(3): p. 269-278.

2. Ragulis, P, R. Simniskis, and Z. Kancleris, Shift
and elimination of microwave Fabry-Perot
resonances in a dielectric covered with a thin
metal layer. Journal of Applied Physics, 2015.
117(16): p. 165302.


mailto:monika.kirsnyte@ftmc.lt

ﬁ}"’?-‘? FIZINIY IR

TECHNOLOGIJOS MOKSLY

B, 0% CENTRAS
«;3%

::%deéh

Nanosekundziy trukmeés elektrinio lauko impulsais sukeltos
programuotos mieliy Saccharomyces cerevisiae lasteliy tyrimas

Povilas Simonis, ArQinas Stirke
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Mielés Saccharomyces cerevisiae yra vienas is
labiausiai istirty eukariotiniy mikroorganizmy.
Jos placiai naudojamos tiek maisto pramonéje
(alkoholiniy gérimy, kepiniy), tiek laborato-
riniuose tyrimuose kaip modelinis objektas.
1997 metais apoptotiniai Zymenys buvo pirma
kartg aprasyti mielése ir taip parodyta, jog
apoptozé vyksta ne tik daugialasCiuose
organizmuose (1). Nuo to laiko buvo sukaupta
daug sistemingg mieliy Igstelés  ZGtj
patvirtinan¢iy duomeny. Remiantis Siomis
ziniomis apibddinti keli mieliy apoptozés
reguliatoriy analogai zinduoliy lastelése, taip
pat proteosomos, mitochondrijy, branduolio
bei epigenetiskai reguliuojami zGties keliai.

Programuotos Igstelés zGties tyrimui
buvo naudojama FTMC puslaidininkiy fizikos
skyriuje sukonstruota didelés galios,
nanosekundziy trukmeés, stadiakampio
formos elektrinio lauko impulsus generuojanti
sistema (2). Eksponentinio augimo fazéje
esancios (OD=1x£01) mieliy lastelés
(YOOO00) pries elektrinio lauko poveikj
suspenduotos elektroporacijos buferyje.
Lastelés paveiktos nanosekundziy trukmeés
(t=10-90 ns), staciakampio formos elektrinio
lauko (E< 220 kV/cm) impulsais (n = 1-5).

Parodyta, jog gyvybingy lgsteliy bei
kolonijas formuojanciy vienety (KFV) kiekis
mazéja didinant elektrinio lauko impulsy
stiprj, trukme bei impulsy kiekj. Zuvusiy
kolonijas formuojanciy vienety bei lgsteliy su
aktyviomis metakaspzémis kiekio priklau-
somybé nuo elektrinio lauko parametry
pasizymi panasiais désningumais (1 pav.) .

Oksidacinio streso indélis j lasteliy zatj
buvo patikrintas | elektriniu lauku paveikty
mieliy lgsteliy suspensijg pridedant redukuoto
L-glutationo. Tokiu bldu neutralizuotas silpno
elektrinio lauko (E =25 kV/cm) poveikis
lasteliy gyvybingumui.

100 = T 17 T T T 1@ 100
. L xR
w
80 — V) — 80 =
;Q.. _— ; 3 —;-—."! £
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2 60 = / Y Y 60 2
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> - / -
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20 — z —20 @
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4/ @® Zuvusiy KFV kiekis |~ 2
0 = V¥V  YCAl+ —

L D
0 50 100 150 200 250
E, kV/cm
1pav. Zuvusiy kolonijas formuojanciy vienety ir
lasteliy su aktyvuotomis metakaspazémis (YCAT+)
kiekiy priklausomybé nuo elektrinio lauko stiprio
po 5 impulsy poveikio.

Padarytos iSvados, jog nanosekundziy
trukmeés elektrinio lauko impulsai veikia mieliy
lastelés ir sukelia oksidacinj stresa, kuris
atitinkamai veda j metakaspaziy aktyvacijg bei
programuotg lastelés zGt;j.
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Foto jtampos susidarymas GaAs p-n sandlroje
esant intensyviam lazerio apsSvietimui

Steponas ASmontas, Jonas Gradauskas, Algirdas Suiiedelis,AIdis Silénas,
Viktoras Vaic¢ikauskas, Vytautas Vaicitnas, Ovidijus Zalys
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Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius, el. p.: ovidijus.zalys@gmail.com

Du pagrindiniai mechanizmai dominuoja foto
jtampos formavimesi kai nehomogeniskas
puslaidininkis yra apSvieCiamas intensyvia
lazerio spinduliuote [1]. Jei, sandlra apSsvietus,
vyksta elektrono ir skylés poros generacija, tada
p-n sanddroje susiformuoja jprastiné foto jtampa
dél elektrony ir skyliy atsiskyrimo salygoto
vidinio elektrinio lauko. Jei fotono energija yra
mazesné uz draudziamosios energijos tarpg, tai
lazerio spinduliuoté yra sugeriama laisvaisiais
krGvininkais, ko pasekoje atsiranda optiskai
suzadinty karstujy krGvininky Siluminé
elektrovara. Siuo atveju generuojamos jtampos
poliSkumas yra prieSingas jprastinés foto
elektrovaros poliskumui.

Siame darbe yra pristatomi foto
jtampos susidarymo GaAs p-n sanddroje
esant intensyviam lazerio apSvietimui tyrimo
rezultatai kai spinduliuotés fotony energija
yra mazesné uz puslaidininkio draudziamosios
energijos tarpa. Eksperimentiniai tyrimai
parode, kad, apSvietus GaAs p-n sandirg 1,06
Mm bangos ilgio Nd:YAG lazerio spinduliuotés
15 ns trukmés impulsais, yra sugeneruojamas
fotoatsakas, susidedantis i$ dviejy dedamuyjuy:

U-= Uf+ Uph M

Greitoji dedamoji U salygota laisvujy
kravininky kaitimo, atkartoja lazerio impulso
forma, o jos poliSkumas sutampa su Siluminés
karstyjy kravininky elektrovaros poliskumu.
Létosios dedamosios Upn poliSkumas yra
prieSingas; ji auga tol, kol trunka lazerio
impulsas, o gesta charakteringu keliy mikrose-
kundziy laiku.

Fotoatsako atskiry dedamujy
priklausomybés nuo lazerio spinduliuotés galios
P tyrimas parodé, kad greitoji dedamoji Ur yra
tiesiai  proporcinga P. Tiesiné Siluminés
elektrovaros priklausomybé yra badingas
karstyjy kravininky salygoty reiskiniy bruozas.
Létoji dedamoji Upn nuo galios priklauso
kvadratiniu désniu P2. Sis faktas rodo, kad

GaAs sanduroje Upn yra salygojama elektrono ir
skylés pory generacijos vykstancios dél
dvifotonés Sviesos sugerties, kai fotony energija
yra mazesné uz draudziamosios energijos
tarpa. Esant Zemiems suzadinimo lygiams, t.y.
mazoms spinduliuotés galios vertéms, foto
jtampos susidaryme dominuoja tik karstujy
kravininky Siluminé elektrovara, tuo tarpu esant
intensyviam suzadinimui ima dominuoti antroji
komponenté dél kravininky generavimo.

Foto jtampos dinamikos skaitmeniné analizé
leido atskirti Uf ir Uph dedamasias: nustatyti jy
laikines charakteristikas bei charak-teringas laiko
pastoviagsias, jvertinti kiekvienos jy indeélj |
matuojamajj signala (1 pav.)

El
n
[ 1]
=)
L]
[=]
3.
=]
=
=%
0 40 B0 120 160
Time {ns)

1pav. Eksperimentinis fotoatsakas (kreivé 1) ir
apskaic¢iuotos fotoatsako dedamosios: Uf - kreivé 2 ir
Uph - kreivé 3.
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Itampa valdomi generatoriai daugiastandarciuose bevielio
rysio siystuvuose-imtuvuose

Vytautas Macaitis, Romualdas Navickas
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Siuo metu bevielio rysio technologijos
sparciai tobuléja. Daugelis Zzmoniy naudojasi
iSmaniaisiais bevielio rySio jrenginiais kurie
turi galimybe palaikyti kelis bevielio rySio
standartus. Norint pasiekti didesnj bevieliy
iSmaniyjy prietaisy funkcionaluma, bevielio
rySio standarty palaikymas vis labiau
ple¢iamas.

Norint naudotis keliomis bevielio rySio
technologijomis tame paciame luste bdatinas
daugiastandartis, daugiajuostis siystuvas-
imtuvas (angl. milti-standard, multi-band
transceiver). Dazniausiai tokie siystuvai-
imtuvai veikia dazniy ruoze nuo 0,1 GHz iki 13
GHz. Siekiant padengti platy dazniy ruoza
reikalinga fazés derinimo kilpa, kurioje daznj
generuoja keletas LC jtampa valdomy
generatoriy (LC-|VG)

Baziné LC-|VG struktlriné schema pateikta
1 paveiksle. Pagrindinés LC-|VG dalys yra Sios:
aukstos kokybés induktyvumo rité (L),
varaktoriy ir perjungiamy kondensatoriy
blokas (pastarieji elementai kartu su L sudaro
LC kontdrg), neigiamo impedanso tranzis-
toriai (VT1, VT2) ir srovés valdymo blokas.

VDD
L

Vig- - Vigd

[== Varaktoriy blokas ==
Vvald.

— T

Perjungiamy talpy blokas
N bit. C vald.
— +
VT1 V2
V8§
1

N bit, R vald,

Srovés valdymo blokas

Vss h

1 pav. Baziné LC-]VG struktdriné schema

Pateikiama skirtingy LC-]VG pagrin-
diniai parametrai iS 20 straipsniy, publikuoty
2012-2016 m. Pagrindiniai |VG parametrai yra
Sie: integriniy grandyny (G) technologinis

zingsnis; maitinimo  jtampa U (V); |VG
centrinis daznis FO (GHz); daznio valdymo
ruozas "F (GHz, %); fazinis triukSmas FT
(dBc/Hz); vartojamoiji galia P (mW). Pasitlytos
kokybeés funkcijos (FOM; FOMp).

Norint adekvacdiai jvertinti ir palyginti
generatorius yra naudojama kokybés funkcija
FOMT pateikta (1) formuléje. Funkcija jvertina
Siuos generatoriy parametrus: |VG centrinj
daznj FO; daznio valdymo ruoza "F; fazinj
triukSma FT ties tam tikru poslinkio dazniu
dF bei vartojamaja galig P.

Norint jvertinti daugiau parametry yra
pasillyta papildyta FOM;; kokybés funkcija,
(2) formulé. Si funkcija be jau paminéty
parametry papildomai jvertina integriniy
grandyny technologinj Techn. ZzZingsnj bei
maitinimo jtampa U. FOM; ir FOM.; funkcijy
jverciai buvo perskaiciuoti naudojant
parametrus surinktus i apzvelgty Saltiniy.

FOM, = FT(dF)—ZOlog[ﬁJ+10Iog(Lj Q)
dF -10 Imw
F,-F
FOM,, = FT(dF)—20log| —>2— |+
” (dF) g[dF-le
+10Iog(—P J+lOIog[TeCh"Uj. (2
1Imw 100

IS apzvelgty straipsniy galima teigti,
kad daugiausiai |[VG projektuojami 180 nm
(55%) ir 65 nm (25%) KMOP IG technolo-
giniuose zingsniuose. Apzvelgtuose VG
maitinimo jtampa U kinta (0,3; 3 V), daznio
valdymo ruozas - (2,05; 13 GHz), fazinis
triukdmas - (-83,8; -132,7 dBc/Hz),
vartojamoji galia (0,6; 50 mW). |VG kokybés
jvertinimui pasitlyta papildyta FOM;+
kokybés funkcija. Geriausias apskaiciuotas
FOM rezultatas: - 214 dBc/Hz (Jeong Y.J. et
al. 2012), blogiausias - - 150,2 dBc/Hz (Aqgeeli
M. et al. 2014). Geriausia FOMTT rezultatg Iémé
mazas fazinis triukdmas (- 132,68 dBc/Hz) bei
maza vartojamoji galia (2,21 mW).
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Sviesos indukuota pavieniy fotony 3altiniy
modifikacija h-BN

Z. Shotan', H. Yayakumar', C. R. Considine', M. Mackoit?, H. Fedder?,
J. Wrachtrup®, A. Alkauskas?, M. W. Doherty*, V. Menon', C. A. Meriles'

'Department of Physics, CUNY-City College of New York, New York, NY 10031, USA
2Fiziniy ir technologijos moksly centras, Fundamentiniy tyrimy skyrius, Elektroninés struktaros teorijos laboratorija,
Saulétekio al.3, LT-10257 Vilnius, el. p.: mazena.mackoit@ftmc.It
3 Max Planck Institute for Solid State Research, 70174 Stuttgart, Germany
4 Laser Physics Centre, Australian National University, Canberra, Australian Capital Territory 0200, Australia

Taskiniais defektais susidométa dél jy galimo
pritaikymo kvantiniam informacijos
apdorojimui. Nors nuo 2004 m. dominuo-
janCiu defektu Sioje srityje yra NV centras
deimante, tacCiau jo naudojimas turés
technologiniy trikumy ateities taikymuose
(aukstos kokybés dideliy kristaly auginimas,
sudétingas deterministiskas defekty
jvedimas), todél pradétos kity alternatyviy
kandidaty paiesSkos. Vienas iS jy yra
heksagoninis boro nitridas (h-BN).

Fluorescuojantys defektai, stebéti
kambario temperatiroje h-BN, atvéré naujas
galimybes fotoniniams lustams, kurie gene-
ruoty identiSkus fotonus iS pavieniy taskiniy
Saltiniy. Pirmieji eksperimentiniai tg demons-
truojantys darbai pasirodé 2016 m. [1], [2].

Siame darbe pirma kartg buvo istirta
skirtingy pavieniy fotony 3altiniy (SPEs)
fotoliuminescencijos (FL) dinamika h-BN
sluoksniuose, kambario temperatiroje,
melyno lazerio spinduliuote [3]. ISmatuoty
optiniy spektry laikinése priklausomybése
buvo stebéta befononés linijos (ZPL)
spektriné difuzija. Toks pokytis galéty buti
nulemtas létai fliuktuojancio pagauty
kravininky indukuojamo Starko poslinkio.

Pazymetina, kad ilgesnése trukmeése
buvo stebéti ne tik ZPL poslinkiai, bet ir dideli
ZPL spektriniai Suoliai (siekiantys iki ~100
nm). Tokie Suoliai stebéti pavieniy fotony
Saltiniuose, kurie buvo ilgiau veikiami su
melyna lazerio spinduliuote. Toks rezultatas
siejamas su fotocheminiais pokyciais.

Tik keli iS tirty SPEs fluorescuoja
paveikti tiek mélyna, tiek zalia lazerio
spinduliuotémis, kas nusako zymiai sudétin-
gesne tokiy emiteriy optine dinamika.

Darbe taip pat buvo jvertintas lokaliy
kravininky nestabilumas kaip galimas
spektrinés difuzijos Saltinis. Pasinaudojus ab-
initio  skaiCiavimy jvertintais elektriniais
dipoliniais momentais buvo suskaiciuoti
pagauty kravininky nuotoliai nuo tirty SPEs.

Lalkas, 5

580 620 660 700
Bangos ilgis, nm

1pav. Mélyna lazerio spinduliuote indukuotas
pavieniy fotony Saltinio nestabilumas. Stebéta
bistabili ZPL elgsena, Suoliai vykstantys tarp ~580
nm ir ~600 nm [3].
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Temperatirinis InAs kvantiniy strypeliy liuminescencijos tyrimas

Andrius Rimkus', Evelina Pozingyté', Ramtnas Nedzinskas', Bronislovas Cechavicius',
Julius Kavaliauskas', Gintaras Valusis', Lianhe Li? and Edmund H. Linfield?

Fiziniy ir technologijos moksly centras, Optoelektronikos skyrius
Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius, el. p.: andrius.rimkus@ftmc.lt

Saviformuojantys In(Ga)As kvantiniai taskai
(QD) dél trimacio kravininky ribojimo bei
diskretaus energijos lygmeny spektro yra
patrauklis tiek fundamentiniams tyrimams,
tiek ir taikymams tokiuose optoelektroni-
niuose jrenginiuose, kaip vienfotoniai
tranzistoriai bei emiteriai, infraraudonosios
srieties detektoriai, lazerinés sistemos ir ne
tik. Optinio Siy nanodariniy atsako valdymas,
kurj lemia kvantiniy dariniy matmenys ir
medziaginé sudétis, komplikuotas technolo-
ginis uzdavinys. Cilindriniai  kvantiniai
taskai, dar vadinami kvantiniais strypeliais
(QR), kurie jklnija tarpinj kravininky ribojima
tarp trimacio ir dvimacio, leidzia paslankiai
valdyti jy optinj atsaka kei¢iant jy aukstj bei
As dujy Saltinj [1].

Eksperimento metu tirtos hetero-
struktGros buvo uzaugintos molekulinio
pluosto epitaksijos (MBE) bldu ant pusiau
izoliuojancio GaAs (001) padéklo su 200 nm
storio Aly,GaggAs barjero sluoksniu. Skirtingo
auksCio QR  struktdros buvo gautos
nusodinant skirtinga kiekj (N = 10-35)
GaAs/InAs monosluoksniy ant kvantiniy tasky
pasirenkant As, arba Ar, Saltinj. Tokiu bldu In
praturtinti QR buvo jterpti j In nuskurdintg
kvantine duobe (QW) ir Si struktdra buvo
apsupta 100 nm storio GaAs sluoksniais.

Sio darbo tikslas buvo ekspermentiskai
istirti InGaAs QR optinio atsako priklauso-
mybe nuo As 3Saltinio bei kvantiniy struktdry
aukscio (nusodinty monosluoksniy skaiciaus)
pasitelkiant fotoliuminescencijos (PL) ir
moduliuoto atspindzio (PR) metodikas
3-300 K temperatlry ruoze [2].

InGaAs QR struktdry optiniuose PR ir
PL spektruose buvo identifikuoti eksitoniniai
Suoliai tarp pagrindiniy bei suzadintyjy QR
blseny, taipogi optiniai Suoliai tarp QW
blseny. Kambario temperatiroje matuotose
PL ir PR spektruose buvo pastebétas didesnis
energetinis atstumas tarp pagrindinés bei

suzadintosios bldsenos heterostruktlroje
augintoje naudojant As, Saltinj lyginant su
As, auginta struktira (1 pav.). Tai byloja apie
geresnj As, struktlros kravininky kvantinj
ribojima, kas gali bati svarbu norint pagerinti
rekombinacijos efektyvuymag QR prietai-

suose. Temperatlriniai PL matavimo
rezultatai  atskleidé, skirtingas smailés
raudojo poslinkio tendencijas kylant
temperatirai, bandiniams augintiems
naudojant skirtingus As Saltinius.
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1 pav. As, ir As, auginty struktlry PR ir PL spektrai
kambario temperatdroje.
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BiologisSkai aktyviy organiniy molekuliy natiraliose aplinkose
aptikimas terahercy spektroskopijos metodais

Mindaugas Karalitnas

Fiziniy ir technologijos moksly centras, Optoelektronikos skyrius
Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius, el. p.: mindaugas.karaliunas@ftmc.It

Terahercy (THz) spektroskopija naudojama
cheminiy junginiy aptikimui ir atpazinimui dél
ypatingy savo savybiy. THz spinduliuote
zadinami organiniy molekuliy maziausiy
energijy virpesiai yra isskirtiniai jvairiems
cheminiams junginiams. Be to, mazy energijy
virpesinés modos labai jautrios molekuliy
aplinkos pokyc&iams. Dauguma jprasty
regimajai Sviesai neskaidriy medziagy, tokios
kaip plastikas, popierius ir audiniai, yra
pralaidzios THz spinduliuotei. Dél tokiy
savybiy THz spektroskopija yra patraukli
technologija jpakuoty gryny cheminiy
medziagy atpazinimui, o THz vaizdinimas
naudojamas ne tik paslépty metaliniy daikty ,
bet ir paslépty cheminiy medziagy aptikimui.
Vis délto THz spektroskopijos taikymai yra
riboti aptinkant cheminius junginius, kurie
natdraliai egzistuoja sudétingoje aplinkoje,
pavyzdziui, kofeinas kavoje [1].

Siame pranesime pristatomi biologiskai
aktyviy organiniy molekuliy jy paciy
natdralioje aplinkoje aptikimo taikant THz
spektroskopija su laikine skyra ir Furjé
tranformacijos spektroskpijg vakuume tyrimo
rezultatai. THz ruoze iSmatuoti dziovinty
tabako lapy, turinc¢iy nikotino, kanapés lapuy,
turin¢iy terahidrokanabinolio, apyniy lapy,
turin¢iy a-rGgsciy, o taip pat jvairiy rasiy
maistiniy aliejy, turinéiy oleino ragsties
spektrai. Suskaiciuotos iy sugerties
koeficiento dazniné priklausomybé ir |Gzio
rodiklio dispersija. THz spektroskopija su
laikine skyra atlikta naudojant komercinj
spektrometrg (T-Spec, Ekspla-Teravil), kurio
spektrinis diapazonas yra nuo O,1 iki 2 THz.
Spektriniame diapazone nuo 0,6 iki 13,5 THz

spektrai iSmatuoti Furjé tranformacijos
spektroskopija naudojant spektrometrg
vakuuminéje kameroje, susidedant;j iS

gyvsidabrio gary lempos vietoje Saltinio,
Maikelsono interferometro, moduliuojancio
zadinantj spindulj, ir Golajaus kameros vietoje
detektoriaus. Eksperimentai atlikti kambario
temperatiroje.

Nustatyti spektriniai pozymiai,
leidZiantys atpazinti augalo rasj: ties 1,1 THz ir
7,5 THz tabako lapams, ties 0,9 THz ir 3,3
THz kanapés lapams, nuo 1 iki 1,5 THz indinio
juodmedzio lapams ir nuo 3 iki 6 THz apynio
lapams. ISmatuoti sugerties koeficiento ir
[GZio rodiklio skirtumai taip pat gali bati
tinkami augaly radsies atpazinimui. Lyginant
vyriskos ir moteriskos lyties kanapiy lapy
sugerties koeficiento spektrus rastas
skiriantis pozymis ties 0,5 THz gali bdati
iSnaudotas kanapés lyties nustatymui [2].
Spektriniai skirtumai rasti tik tarp nerafinuoty
maistiniy aliejy. ISmatuota stipri rafinuoto
rapsy aliejaus sugerties koeficiento
priklausomybé nuo oleino ragsties
koncentracijos. Oleino rlgsties, yrancios
triglicerino molekulés produktas dél aliejaus
hidrolizés, koncentracijai didéjant nuo 1%

aliejaus  sugerties koeficientas tiesiskai
mazéja. Dél Sios priezasties THz
spektroskopija su laikine skyra gali bdaGti
naudojama aliejaus degradacijos dél
naudojimo laipsniui nustatymui.
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Grafito méginiy tyrimas y-spektrometriniu metodu ir pritaikius
ardancigjg analize

Vladimir Abdulajev, Artinas Gudelis, Andrius Garbaras
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Branduolinio reaktoriaus grafitas yra
pavojingas radioaktyviujy atlieky Saltinis, jis yra
ypac svarbus uzdarant atomines elektrines.
Ignalinos AE esantis apsvitinto grafito kiekis
siekia 3400 t [1]. Didelj indélj j grafito
radiotoksiskumg jnesa C-14 ir Co-60 [2].

Miasy tyrimo tikslas buvo nustatyti
grafito meéginiy nuklidine sudét] y-spektro-
metriniu metodu ir pritaikius ardanciajg analize,
ir iSmatuoti radionuklidy savitajj aktyvuma.

Nuklidine sudeétj jvertinti neardanciosios
analizés metodu buvo naudojamas kalib-
ruotas gama spektrometras su HPGe
detektoriumi su Suliniu [3]. Tyrimo trukmeé -
50000 s. Tyrimui buvo pasirinkti du grafito
meginiai, kuriy masés 45 mg ir 87 mg.

Atliekant kokybine spektro analize buvo
aptikti Sie radionuklidai: Eu-155 (105,3 keV),
Eu-152 (344,3 keV), Cs-137 (661,7 keV), Eu-154
(1004,7 ir 1275 keV) ir Co-60 (1173,2 ir 1332,5
keV).

Atliekant kiekybine analize reikéjo
atsizvelgti | méginio geometrijg ir sutapciy
korekcijos koeficienta, kuris ankscCiau nustatytas
Co-60 [3]. Meéginiy geometrijoms, Kkurias
apibrézia tyrinio aukstis 3 mm ir 4 mm,
detektoriaus matavimo efektyvumai buvo
skaiCiuojami ekstrapoliuojant eksperimentinius
duomenis, pateiktus darbe [3].

Méginio #15 kiekybinés
rezultatai yra pateikti 1 lenteléje.

analizés

1 lentelé. Méginio #15 radionuklidiné sudétis.

. . Aktyvumas Savitasis
Radionuklidas (Ba) aktyvumas
(Ba/g)

Eu-155 0,01£ 0,005 | 0,29 +0,N
Eu-152 0,23+ 0,001 | 5,20 + 0,22
Cs-137 0,17 +0,006 | 3,79 +£0,13
Eu-154 (1004,7 keV) | 0,07 £+ 0,029 | 1,48 + 0,64
Eu-154 (1275 keV) 0,07 +0,016 | 1,55+ 0,34
Co-60 (1173,2 keV) 0,61+0,017 | 13,6 +0,4
Co-60 (1332,5 keV) 0.58+0,017 | 129+0,4

Po neardandiosios analizés tyrimy buvo
paruostos keturios grafito tiriamosios dalos
ardanciajai analizei siekiant iSmatuoti C-14
aktyvuma scintiliaciniy tirpaly spektrometrijos
metodu (LSC). Kiekvienos tiriamosios dalos
destrukcijos metu buvo sukurta po 2
bandinius. LSC matavimai truko 96 valandas,
atliekant 3 ciklus ir matuojant kiekvieng
méginj po 4 valandas.

Méginiy  C kiekybinés
rezultatai yra pateikti 2 lenteléje.

analizés

2 lentelé. C-14 kiekybinés analizés rezultatai.

Bandinys Aktyvumas | Savitasis aktyvumas
(mBa) (Ba/9)
ATl 69+3 462 +15
A12 632 422 14
B11 773 514 + 16
B12 68+ 3 452 £ 14
Cn 69+3 462 +15
C12 64 +2 424 + 14
D11 66 + 3 438 + 14
D12 64 +2 424 + 14

Nustatyta, kad dominuojantys radionuk-
lidai grafite yra C-14 ir Co-60, o aktyvumo
santykis ®°Co/"“C yra 0,029 *= 0,003, be to,
grafite taip pat aptinkami ir europio
radioizotopai.
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Laiko ir daznio etaloniniy verciy perdavimas sviesolaidine linija
Vilnius (FTMC)-Varsuva (GUM)

Domas Jokubauskis, Rimantas Miskinis
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Siekiant pagerinti laiko ir daznio etaloniniy “-Lietuva
verciy perdavimo tikslumg ir patikimuma | Vi
buvo jrengta optiné perdavimo linija, . Z‘”“”‘“”" Kauna - Vilnius
jungianti Vilniy (FTMC) ir Varduva (GUM). Gansk e
Optinés linijos bendras ilgis yra daugiau nei wditwo,  Elblag
830 km su 10 stiprinimo tasky. Signalai
perduodami standartine DWDM (Dense
Wavelenght Division Multiplexing - didelis _\_._ﬁ_'ggf_-gdz
bangy ilgiy sutankinimas) telekomunikacijy
technologija. Galiné jranga buvo parengta " Wioctawek
Krokuvos AGH Mokslo ir technologijy Plock
universitete. Skirtingai nuo kity optiniy fola
sistemy yra naudojamos atskiros skaidulos alisz
perdavimui skirtingomis kryptimis ir tai lemia
linijos asimetrijg, kuri turi bati sukalibruota.

Pirminiai rezultatai rodo, kad linija
leidzia pasiekti geresnj nei 9x10™" stabiluma, Literatara
tuo tarpu dabar naudojama GPS 1. S. tukasz, K. Przemystaw, C. Albin, B. tukasz,
technologija pasiekia 1 x 107°. L. Marcin, Metrologia, 50, 133 (2013).

2. F. Stefani, O. Lopez, A. Bercy, J. Opt. Soc. Am.
B, 32, (2015).
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