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Dauguma puslaidininkių apšviesti 

trumpais femtosekundiniais impulsais, 
spinduliuoja kelių pikosekundžių (ps) trukmės 
terahercinius (THz) impulsus [1]. Siauratarpiai 
puslaidininkiai dažnai pasižymi kaip 
medžiagos, kurios tai atlieka gan  efektyviai. 
Telūras (Te) – tai siauratarpis (εg = 0,34 eV), 
šeštos grupės puslaidininkinis kristalas, kurio 
ankstyvieji tyrimai [2] smarkiai įtakojo 
supratimą apie THz impulsų generacija nuo 
puslaidininkių paviršiaus. [2] darbe buvo 
aiškinama kad du mechanizmai sąlygoja THz 
impulsų generacija: tai optiškai aktyvios 
gardelės osciliacijos – koherentiniai fononai ir 
dėl skirtingų elektronų ir skylių difuzijos 
koeficientų atsiradusi srovė – fotodemberio 
efektas. Visgi šiame darbe pateiktos kai kurių 
rezultatų interpretacijos ir mūsų pastebėti nauji 
faktai verčia paanalizuoti šią medžiagą iš naujo. 

Šiame darbe yra nagrinėjama THz 
generaciją nuo trijų skirtingų Te 
kristalografinių plokštumų. Optiniam šios 
medžiagos žadinimui buvo naudojama lazerio 
ir optinio parametrinio stiprintuvo sistema, 
kuria buvo keičiamas žadinančios 
spinduliuotės bangos ilgis ir tokiu būdu buvo 
matuojamas THz sužadinimo spektras (1 pav.) 

 
1 pav. THz impulso amplitudės priklausomybė nuo 
žadinančios spinduliuotės kvanto energijos esant 
skirtingoms kristalografinėms orientacijoms. 
 

Iš pateikto paveikslėlio matyti, kad ties 
0,9 eV THz amplitudė staiga pradeda didėti. 
Taipogi buvo pastebėta, kad THz generacija 
yra anizotropinė ir stipriai priklauso nuo 
azimutinio kampo orientacijos, kuri keičiasi kai 
žadinančios spinduliuotės kvanto energija 
viršija 0,9 eV (2 pav.) 

 
2 pav. THz impulso amplitudės priklausomybė nuo 
azimutinio kampo ties trim skirtingais žadinančios 
spinduliuotės bangos ilgiais. Bandinio orientacija 
(102). 
 

Šiame darbe bus pristatyta studija apie 
THz impulsų generaciją nuo Te paviršiaus. 
Analizuojant spektrinę THz generacijos 
priklausomybę ir azimutinio kampo 
matavimus parodysime, kad egzistuoja trys 
skirtingi generacijos mechanizmai: 
fotodemberio ir šoninio fotodemberio efektai 
bei antros eilės netiesinis reiškinys. Taipogi 
bus pateiktas teorinis modelis aiškinantis 
šiuos rezultatus 
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Įprasti valdymo metodai skirti dinaminių 
sistemų nestabilioms rimties būsenoms 
(NRB) stabilizuoti reikalauja iš anksto žinoti 
arba visą matematinį modelį arba tikslias NRB  
koordinates. Tačiau daugeliui realių sistemų, 
ypač biologijoje, ekonomikoje, sociologijoje, 
chemijoje, nei tikslūs modeliai, nei tiksli NRB 
vieta nėra žinomi. Be to, NRB vieta gali kisti 
laike priklausomai nuo išorinių nežinomų ir 
nenuspėjamų jėgų. Daugelis iki šiol sukurtų 
metodų naudoja nestabilius tiesinius filtrus 
balnams aptikti ir stabilizuoti [1-5]. 

Šiame darbe sukurtas naujas 
adaptyvusis grįžtamojo ryšio metodas, 
skirtas dinaminių sistemų nežinomoms balno 
tipo NRB stabilizuoti. Naujasis valdiklis yra 
netiesinis. Naudojama Heavisaido laiptelinė 
funkcija (dalimis pastovi funkcija).  
Grįžtamojo ryšio jėga minimizuojama taip, 
kad paklaida būtų labai mažoje tolerancijos 
juostoje. Metodas yra šiek tiek panašus į 
įprastinį proporcinio grįžtamojo ryšio metodą 
(išskyrus tai, kad jis automatiškai aptinka 
NRB). Tolerancijos juostoje atramos taškas 
nekinta (r = const.). Todėl matematinė 
analizė tampa paprastesne. 

Metodas buvo ištirtas analiziškai, 
skaitiškai ir eksperimentiškai, pasirinkus 
trečiosios eilės chaotinę Lorenz’o dinaminę 
sistemą:  
 
 
 
 
 
 
Čia x, y, z dinaminiai Lorenz’o sistemos 
kintamieji, σ, ρ, b – pastovūs Lorenz’o sistemos 
parametrai, p – nežinoma perturbacija, k – 
valdymo parametras, r – kintamasis atramos 
taškas, H – Heavisaido funkcija, v – kitimo 
greit is, ε – tolerancijos juosta. 

Valdiklio, pritaikyto chaotinei Lorenz’o 
sistemai, skaitiniai rezultatai pateikti 1 pav. 

 
 
 
 
 
 
 
 
¥ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 pav. (a) Lorenz’o sistemos chaotiniai virpesiai, 
stebimi be valdymo (k = 0). (b) Stabilizuotos 
Lorenz’o sistemos balno tipo rimties būsenos 
(k = 50, ε = 0.05, v = 0.05), kai p = 0 (t < 10) ir kai 
p ≠ 0 (t >10).   
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Šiuo metu uždarytoje Maišiagalos 

paviršinėje radioaktyviųjų atliekų saugykloje 
saugoma apie 9,48·1013 Bq radioaktyvių 
atliekų. Radionuklidų, kurių aktyvumas 2014 m. 
viršija 10 GBq, sąrašas pateiktas 1 lentelėje.  

1 lentelė. Radionuklidų inventorius 

Nuklidas Pusėjimo 
trukmė, metai Aktyvumas, Bq 

H-3 12.312 6,16E+13 
C-14 5.7E+03 1,76E+11 

Co-60 5.2711 2,69E+11 
Ni-63 98.7 3,48E+10 
Sr-90 28.80 3,54E+11 
Cs-137 30.05 3,13E+13 
Eu-152 13.522 1,49E+10 
Tl-204 3.78 6,91E+10 
Ra-226 1.6E+03 1,10E+11 
Pu-239 2.41E+03 9,14E+11 

 
Saugyklos aplinkos monitoringas vyksta 

nuo 1993 m stebint gruntinį vandenį, gruntą, 
biotos mėginius. Tričio ir radioanglies 
nuotekiai iš saugyklos pastebėti ankstesniais 
tyrimais. Kiekvieną mėnesį yra matuojamas 
gruntinio vandens lygis (1 pav), tričio, 210Pb 
tūrinis aktyvumas. 

 
1 pav. Gruntinio vandens lygio kaita gręžinyje Nr.5 
2013 ir 2014 metais. 

Detalūs 210Pb, patenkančio į aplinką kaip 
226Ra skilimo produktas,  tūrinio aktyvumo 
matavimai gruntiniame vandenyje pradėti 
2013 m. kovo mėn (2 pav). Europos komisijos 
rekomenduojama geriamojo gruntinio 
vandens 210Pb tūrinio aktyvumo vertė viršyta 
4 mėginiuose ir vidurkinės tūrinio aktyvumo 
vertės viršija maksimalias išmatuotas vertes, 
pateikiamas moksliniuose straipsniuose [1-3]. 
Tričio tūrinio aktyvumas varijuoja kintant 
gruntinio vandens lygiui. 

 

2 pav. 3H ir 210Pb tūrinis aktyvumas gruntiniame 
vandenyje gręžiniuose Nr. 41(●) ir Nr. 42 (■) 2013 – 
2014 m. 

Raktiniai žodžiai: Paviršinė radionuklidų 
saugykla, tritis, radionuklidų pernaša, 
gruntinis vanduo. 
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Patvarūs organiniai teršalai (POT) – tai 
grupė junginių, kurie yra atsparūs veikiant 
cheminiams, biologiniams procesams, 
aplinkoje turi ilgą degradacijos periodą, todėl 
biologiškai kaupiasi žmonių, gyvūnų audiniuose 
bei maisto grandinėje. Halogenintų teršalų 
grupės, tokios kaip polichlorinti 
dibenzo-p-dioksinai ir dibenzofuranai (PCDD/ 
DFs), polichlorinti bifenilai (PCBs), yra 
nuodingos, kancerogeniškos ir mutageniškos. 
Kita halogenintų teršalų grupė – polibrominti 
difenileteriai (PBDEs) yra antipirenai, pasižy- 
mintys panašiu toksiškumu kaip ir chlorinti 
dariniai.  

Vienas iš mano tiriamojo darbo tikslų, 
įdiegti polihalogenintų organinių teršalų 
analizės metodus maisto produktuose bei 
pašaruose naudojant aukštos skiriamosios 
gebos dujų chromatografiją masių spektro- 
metriją. Į tyrimus buvo įtraukti dariniai: 
- polichlorinti dibenzo-pdioksinai (PCDDs); 
- polichlorinti dibenzofuranai (PCDFs); 
- polichlorinti dioksinų tipo Non-Ortho 

bifenilai (Non-PCBs); 
- polichlorinti dioksinų tipo Mono-Ortho 

bifenilai (Mono PCBs); 
- Ne dioksinų tipo polichlorinti bifenilai 

(NDL-PCBs); 
- Polibrominti difenileteriai (PBDEs); 

Mėginių paruošimo analizei schema 
pavaizduota 1 pav. 

1 lentelėje pateikti metodo patvirtinimo 
duomenys atitinka Europos Komisijos keliamus 
reikalavimus analizės metodams, kuriuos apima 
keli etapai: riebalų ekstrakcija, riebalų valymas, 
frakcijų atskyrimas, pastarųjų gryninimas. 

Apie 90 % POT šaltinių sudaro maistas, 
o ypač gyvūninės kilmės maisto produktai. 
Įvertinus teršalų įsisavinimą organizme, buvo 
nustatyta, kad didžiausią POT dienos dozę 
žmogaus organizmas gauna vartojant Baltijos 
menkių kepenėles (2 – 4 TE(1998) kg/svorio) 
suvartojant 100 g per mėnesį. 

 

1 lentelė. Metodo patvirtinimo duomenys 

 Žuvis Mėsa 
Augalinės 

kilmės 
pašarai 

Gyvūninės 
kilmės 
pašarai 

 Viršutinė riba (PCDD/PCDF, PCB) 
Konc.,ng/kg 7.10 3.46 3.2 6.3 
SN, ng/kg 0.42 0.27 0.2 0.1 
SSN, % 7.38 7.90 5.2 1.9 
Teisingumas,
% -12.19 1.25 - 1.2 - 6.6 

 

 
 

1 pav. Mėginių paruošimo schema. 
 

Individualių dioksinų, furanų ir PCB dienos 
dozės buvo apskaičiuotos pagal formulę: 

Yi (pg TEQ d-1) = CXi (1) 

kur Yi yra teršalų suvartojimas pagal 
idividualią maisto produkto grupę (pg TE per 
dieną),  C yra POP koncentracija tam tikruose 
produktuose (pg TE g riebalų-1 arba pg TE g 
produkto-1), Xi yra statistinis produkto 
suvartojimas per dieną (g arba g riebalų). POT 
teršalų suvartojimas skaičiuotas statistiniam 
žmogaus kūno svoriui 65 kg. 
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Šiame darbe pristatomi mikrobangų 

sintezės metodu susintetinti PtCo katalizatoriai, 
pagrindu naudojant grafeną (PtCo/G). Gautų 
katalizatorių struktūra bei sudėtis buvo tiriama, 
taikant TEM, XRD bei ICP-OES, o jų 
elektrkatalizinis aktyvumas buvo tiriamas 
tiesioginėms etanolio bei borhidrido 
oksidacijos reakcijoms, taikant ciklinę 
voltamperometriją ir chronoamperometriją.  

Nustatyta, kad buvo susintetinti PtCo/G 
katalizatoriai, kuriuose Pt:Co moliniai 
santykiai yra 1:1, 1:7, 1:22 ir 1:44, o nusodintos 
Pt nanodalelės yra 1-3 nm dydžio (Pav. 1). 

 

 
1 pav. TEM nuotraukos PtCo(1:7)/G (a) ir 
PtCo(1:44)/G (b) katalizatorių. 

 
Pav. 2 ir 3 pateiktos etanolio ir natrio 

borhidrido oksidacijos ant tiriamų 
katalizatorių kreivės. Nustatyta, kad 
didžiausiu elektrokataliziniu aktyvumu 
etanolio oksidacijai (Pav. 2, smailė A) pasižymi 
PtCo/G katalizatorius, kuriame Pt:Co molinis 
santykis yra 1:7, lyginant su PtCo/G 
katalizatoriais, kuriuose Pt:Co moliniai 
santykiai yra 1:1 ir 1:44, atitinkamai. Srovės 
tankio vertės, išmatuotos ant PtCo/G 
katalizatorių, yra 4-9.5 karto didesnės nei jos 
yra ant Pt/G katalizatoriaus.  

PtCo/G katalizatorius, kurio Pt:Co 
molinis santykis yra 1:44, pasižymi didžiausiu 
elektrokataliziniu aktyvumu H2 oksidacijos 
(smailė A0) ir BH4

- jonų oksidacijos (smailė 
A) reakcijoms, lyginant su Pt(Co(1:7)/G ir 
PtCo(1:22)/G katalizatoriais. 
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2 pav. Pt/G (juoda linija), Co/G (taškinė linija), 
PtCo/G katalizatorių anodinio skleidimo voltampe- 
rogramos, užrašytos 1 M C2H5OH + 0.5 M NaOH 
tirpale, esant skleidimo greičiui 50 mV s-1. 
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3 pav. Pt/G (juoda linija) ir PtCo/G katalizatorių 
anodinio skleidimo voltamperogramos, užrašytos 
0.05 M NaBH4 + 1 M NaOH tirpale, esant skleidimo 
greičiui 10 mV s-1. 

Susintetinti katalizatoriai yra perspekty- 
vios medžiagos ir gali būti naudojami kaip 
anodo mežiagos tiesioginiams etanolio bei 
borhidrido kuro elementams. 

(a) 

(b) 
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Vienas iš atsinaujinančių energijos 

šaltinių yra kuro elementai, kuriuose cheminė 
energija tiesiogiai verčiama į elektros energiją. 
Tiesioginiai borhidrido kuro elementai (TBKE) 
yra kuro elementai, kurių veikimas pagrįstas 
borohidrido oksidacijos ir deguonies 
redukcijos reakcijomis. Todėl pagrindinis 
dėmesys skiriamas naujų efektyvių 
nanostruktūrizuotų medžiagų paieškai, kurios 
pasižymėtų elektrokataliziniu aktyvumu 
borhidrido oksidacijos ar deguonies 
redukcijos reakcijoms, siekiant padidinti 
esamų ar naujų kuro elementų našumą.  

Šiame darbe Au, Ni ir Cu dalelės buvo 
nusodinamos ant titano oksido 
nanovamzdelių (TiO2nv) paviršiaus, 
naudojant cheminio metalų nusodinimo bei 
galvaninio pakeitimo metodus [1, 2]. TiO2nv 
paviršius buvo formuojamas, 
elektrochemiškai anoduojant Ti paviršių 0,24 
M H2SO4 + 0,5 sv.% NH4F 25 oC temperatūros 
tirpale 1 val., naudojant 20 V įtampą. Iš 
pradžių buvo nusodinamas nikelio ar vario 
pasluoksnis ant TiO2nv paviršiaus. Nikelio 
pasluoksnis (~0 ,4  µm storio)  buvo 
nusodinamas ant TiO2nv paviršiaus, taikant 
autokatalizinę Ni(II) jonų redukciją, 
reduktoriumi naudojant natrio hipofosfitą. 
Cheminio nikeliavimo tirpalo sudėtis (M): 
nikelio sulfatas – 0,1; glicinas – 0,4; natrio 
hipofosfitas – 0,25; natrio malonatas – 0,1; 
pH = 9,0. Tirpalo darbinė temperatūra – 85 
ºC, tNinusod. = 1 min. 

Cheminio vario danga (~ 1,5 µm storio)  
buvo nusodinama ant TiO2nv paviršiaus, 
reduktoriumi naudojant Co(II)-dietilentria- 
mino kompleksus [3]. Cheminio variavimo 
tirpalo sudėtis (M): vario chloridas – 0,05; 
kobalto chloridas – 0,15; dietilentriaminas – 
0,6; pH 6,0. Tirpalo darbinė temperatūra – 20 
oC, tCunusod. = 10 min. 

Au dalelės buvo nusodinamos ant 
Ni/TiO2nv ar Cu/TiO2nv paviršių, įmerkiant 
pastaruosius į 1 mM HAuCl4 + 0,1 M HCl 25 oC 
temperatūros tirpalą 30 s. Buvo suformuoti 

Au(Ni)/TiO2nv ir Au(Cu)/TiO2nv katalizatoriai 
su nusodinto Au įkrova 8,2 ir 8,5 µgAu cm-2, 
atitinkamai. 

1 pav. pavaizduoti FESEM vaizdai 
Au(Ni)/TiO2nv (a) ir Au(Cu)/TiO2nv (b) 
katalizatorių. Kaip matyti iš 1 pav. pateiktų 
FESEM vaizdų, po Ni/TiO2nv ar Cu/TiO2nv 
elektrodų įmerkimo į auksavimo tirpalą 30 s, 
nusodintų Au nanodalelių dydis yra nuo 10 iki 
50 nm ant Ni/TiO2nv ir Cu/TiO2nv paviršių.  

 

  
 

1 pav. FESEM vaizdai Au(Ni)/TiO2nv (a) ir 
Au(Cu)/TiO2nv (b) katalizatorių, gautų įmerkiant 
TiO2nv paviršių į cheminio nikeliavimo 85 oC 
temperatūros tirpalą 1 min ar į cheminio variavimo 
20 oC temperatūros tirpalą 10 min, o po to į 1 mM 
HAuCl4 + 0,1 M HCl 25 oC temperatūros tirpalą 30 s. 

 
Au(Ni)/TiO2nv ir Au(Cu)/TiO2nv 

katalizatorių elektrokatalizinis aktyvumas 
buvo įvertintas borhidrido oksidacijos 
reakcijai, taikant ciklinę voltamperometriją ir 
chronoamperometriją. Nustatyta, kad 
didesniu kataliziniu aktyvumu borhidrido 
oksidacijos reakcijai pasižymėjo 
Au(Ni)/TiO2nv katalizatorius su nosodinto Au 
įkrova 8,2 µgAu cm-2 lyginant su 
Au(Cu)/TiO2nv katalizatoriumi su nusodinto 
Au įkrova 8,5 µgAu cm-2.  
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 Chemiškai nusodinti Ni/Cu kontaktai 

gali būti puiki ir gerokai pigesnė alternatyva 
Ag pastai, naudojamai saulės elementų priekinio 
paviršiaus kontaktinio tinklelio formavimui 
šilkografijos būdu [1]. Taip išvengiama sudėtingų 
technologinių įrenginių ir apsiribojama 
standartine cheminių procesų įranga. 

Plonas Ni sluoksnis formuojamas 
naudojant cheminio nikeliavimo tirpalą, 
susidedantį iš Ni šaltinio nikelio chlorido 
(NiCl2), reduktoriaus natrio hipofosfito 
(NaH2PO2) ir papildomų priedų. Silicio 
paviršiaus aktyvavimas paladžio chloridu [2] 
buvo pakeistas į aktyvavimą koncentruotu 
nikeliavimo tirpalu, atliekant dviejų pakopų 
nikeliavimo procesą. Nusodintas Ni sluoksnis 
buvo įdeginamas azoto atmosferoje esant 
390 – 420 °C temperatūrai greito atkaitinimo 
krosnyje. Ant įdeginto Ni sluoksnio, buvo 
chemiškai nusodintas 20 µm Cu sluoksnis. 

Kontaktinės varžos matavimai buvo 
atliekami naudojant TLM (angl. transfer 
lenght method) metodą [3]. Didėjant Ni 
įdeginimo temperatūrai ir laikui, kontaktinė 
varža mažėjo (1 pav.). Tai gali būti susiję su 
NiSi fazės formavimusi. Geriausia 17 µΩ·cm2 
kontaktinės varžos vertė buvo pasiekta  esant 
420 °C temperatūrai ir 40 s įdeginimo laikui. 

 
1 pav. Kontaktinės varžos priklausomybė nuo Ni 
įdeginimo temperatūros ir įdeginimo laiko. 

 Ni/Cu kontakto morfologija buvo 
tyrinėjama skenuojančio elektroninio mikros- 
kopo (SEM) pagalba (2 pav.). Naudojant dviejų 

pakopų cheminio nikeliavimo procesą, buvo 
gauta tolygi sandūra tarp Si ir Ni, be 
paprastai matomo Si paėsdinimo su tarp jo ir 
Ni įsiterpusiu SiOX arba NiOx sluoksniu. 

 
2 pav. Skersinis Ni/Cu kontakto pjūvis. 

Rentgeno spindulių difrakcijos metodu 
nustatyta, jog mažėjant Ni3P kristalitų dydžiui 
Ni sluoksnyje, stiprėja adhezija, o Ni3P 
kristalitų dydis stipriai priklauso nuo Ni 
sluoksnio įdeginimo sąlygų. Geriausia 
adhezijos vertė siekė 1.15 N/mm. 

 NiSi fazė, paprastai siejama su maža 
kontaktine varža, rentgenogramose nebuvo 
pastebėta. Norint identifikuoti šį ploną 
maždaug 100 nm storio sluoksnį, reikalingas 
selektyvus Ni/Cu kontakto nuėsdinimas nuo 
Si paviršiaus prieš atliekant rentgeno 
spindulių difrakcijos tyrimus. Kitas tam 
tinkamas metodas – rentgeno spindulių 
fotoelektronų spektroskopija (XPS) [4]. 
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Aromatinės amino rūgščių funkcinės grupės 
stabilizuoja baltymų tretinę struktūrą, 
sąveikauja su aktyviais centrais biomole- 
kulėse, dalyvauja elektronų pernašos 
vyksmuose. Bioelektrocheminiuose procesuose 
biomolekulės sąveikauja su metalo elektrodais. 
Siekiant šiuos procesus valdyti ir tobulinti 
būtina molekuliniame lygmenyje suprasti kaip 
pakinta biomolekulių funkcinių grupių 
struktūra elektrocheminėje fazių riboje. Tokią 
informaciją gali suteikti vienas jautriausių šiuo 
metu žinomų metodų – paviršiaus sustiprinta 
Ramano spektroskopija (PSRS). Šio darbo 
tikslas – nustatyti fenilalanino ir amido 
funkcines grupes turinčio tiolio (1 pav.) 
struktūrinius kitimus kintant išlaikymo laikui 
adsorbcijos tirpale PSRS metodu.  

N
H

O
HS

 
1 pav. Tiolio su galine fenilalanino funkcine grupe ir 
amido grupe angliavandenilinėje grandinėje 
(MOPHE) struktūra.  
 

Adsorbuoto MOPHE spektre vyrauja 
fenilalanino žiedo virpesiai ties 621 (F6b), 
1003 (F12), 1031 (F18a), 1203 (F7a) ir 1604 
cm−1 (F8a). Amido grupės virpesys matomas 
tik kieto būvio spektre ties 1637 cm−1 (2 pav. 
a). Plati juosta ties 694 cm−1 susijusi su trans 
konformero C−S valentiniu virpesiu [1]. Kieto 
būvio spektre ši moda stebima ties 734 cm−1. 
Taigi, dėl adsorbcijos juostos dažnis sumažėja 
40 cm−1. Tai susiję su 2 efektais: C−S ryšio 
elektroninio tankio sumažėjimu susiformuo- 
jant Ag−S ryšiui ir metalo masės efektu [1,2]. 
Mes pastebėjome, kad juostos dažnis didėja, 
ilgėjant adsorbcijos laikui (2 pav. B). Tai rodo, 
kad susiformavus glaudžiam monosluoksniui 
(po 24 h), sustiprėja (sutrumpėja) C−S ryšys. 
Esant trumpiems adsorbcijos laikams, S 
atomas sąveikauja su aktyviausiomis 

paviršiaus vietomis, susiformuoja stiprus 
kovalentinis Ag−S ryšys, o C−S valentinio 
virpesio dažnis sumažėja. 

 
2 pav. (A) Kieto būvio MOPHE Ramano spektras 
(a) ir PSRS spektrai nuo Ag elektrodo išlaikant 
adsorbcijos tirpale 5 s (b), 30 s (c), 3 min (d), 30 
min (e), ir 24 h (f). (B) Virpesio ν(C−S)T bangos 
skaičiaus priklausomybė nuo išlaikymo laiko 
adsorbciniame tirpale. Spektrų intensyvumai 
sunormuoti pagal 1203 cm−1 juostą.  
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 Omeprazolas (1) reguliuoja rūgšties 

gamybą skrandyje. Jis  veikia, kaip protonų 
siurblio slopiklis ir buvo pirmasis kliniškai 
panaudotas šios klasės junginys. Nors 
omeprazolo (1) ir jo analogų sintezė 
prieinama, peržiūrėjus literatūrą, nepavyko 
surasti galimų pirminio omeprazolo 
metabolito hidroksiomeprazolo (2) (schema 
1) cheminių sintezės būdų. 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
Schema 1. 

Siekiant susintetinti hidroksiomepra-
zolą (2) būtina žinoti (4-metoksi-5,6-
dimetilpiridin-3-il)metanolio (3) sintezės būdus. 
Sintezę įgyvendinti bandyta dviem būdais: 
ciklizuojant piridino žiedą (schema 2) arba 
modifikuojant 2,3-dimetilpiridiną (9) (schema 
3). Įgyvendinant sintezės būdą pavaizduota 
schemoje 2, jau pirmose stadijose susidurta su 
mažomis reakcijų išeigomis. Sintetinant aminą 
(5), pasiekti tenkinančias išeigas pavyko tik 
panaudojus didelius slėgius, o ciklizacijos 
reakcijos išeigos, neviršija 36 %. Susintetinus 
(4-metoksi-5,6-dimetilpiridin-3-il)metanolį 
(3) bendra išeiga siekė vos 2 %.  

Schema 2. 

Modifikuojant 2,3-lutidiną (9) (schema 3), 
produktų išeigos buvo žymiai aukštesnės. 
Tačiau susidurta su problemomis įvedant 
pakaitus į 5-tają 2,3-dimetil-4-metoksipiridino 
(13) padėtį. Tiesiogiai oksimetilinant, nepavyko 
susintetinti norimo junginio (3). O piridino (13) 
orto-litinimas, norint susintetinti aldehidą (16), 
lydimas protono atplėšimu iš 2-joje padėtyje 

esančios metilogrupės, susidarant junginiui (17). 
Schema 3. 

Ieškant alternatyvu tiesioginiam pakaitų 
įvedimui, sėkmingai susintetintas 5-brom-2,3-
dimetil-4-metoksipiridinas (14). Deja kol kas 
nepavyko pakeisti 5-tos padėties bromo 
atomo tiek nukleofilu panaudojant CuCN/DMF, 
tiek elektrofilais per piridino (14) magnio 
organinius junginius. 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

Schema 4. 

Sujungus piridininę ir benzimidazolinę 
dalis (schema 4) sukurtas hidroksiomeprazolo 
(2) cheminis sintezės metodas. Hidroksiome-
prazolas (2) šiuo metodu gali būti susintetintas 
per 14 stadijų su bendra 0,6 % išeiga.  
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TiO2 kristalitų, pasižyminčių puslaidininki- 
nėmis savybėmis (Eg ≥ 3,0 eV), gebėjimas UV 
šviesoje skaldyti vandenį nustatytas daugiau 
nei prieš 40 metų [1]. Kad išplėsti sugeriamos 
šviesos ruožą matomosios link, per praėjusį 
laikotarpį buvo publikuoti šimtai pasiūlymų. 
Tai pasiekti pavyksta pakeičiant TiO2 
gardelėje dalį Ti ar O atomų kitų metalų bei 
N, C, S, P atomais, dekoruojant TiO2 
nanokristalitus tauriūjų metalų bei 
siaurajuosčių puslaidininkinių nanodariniais. 
Greta tradicinių dopavimo būdų siūlomi 
hidroterminio, solvoterminio, UV šviesos 
inicijuotos redukcijos bei elektronusodinimo 
keliai. Pastarąjame dešimtmetyje šie tyrimai 
pagrindinai yra nukreipti tvarkios struktūros 
poringų bei nanovamzdelinių anatazo-TiO2 
sluoksnių, gaunamų anoduojant Ti paviršių 
organiniuose tirpaluose su fluoridų bei 
vandens priedais, modifikavimo linkme. 
Ieškoma būdų kaip efektyviai legiruoti ar 
dekoruoti tokius TiO2 sluoksnius. 

Pastaraisiais tyrimais siekta modifikuoti 
titano anodinių oksidinių plėvelių sudėtį ir tuo 
pačiu savybes dekoruojant TiO2 
nanovamzdelius Cu2O ir CuO nanodalelėmis 
kintančiosios srovės lauke. Šio metodo 
privalumai pirmą kart buvo publikuoti 2014 
metais [2] ir pristatomi šiame darbe. 
Tyrimuose naudotos tvarkios 
nanovamzdelinių paketų TiO2 plėvelės 
tradiciškai suformuojamos anoduojant titano 
elektrodus etilenglikoliniame tirpale su NH4F 
(0,3 sv.%) ir H2O (2,0 sv.%) priedais. Cu2O ir 
CuO į TiO2 vamzdelius buvo sodinami iš 
vandeninių tirpalų  0 Hz dažnio  kintančiąja  
 

 
 
 
 
 
 

srove, kontroliuojant įtampos ant elektrodų 
vertę programuojamu šaltiniu. Produktai 
charakterizuoti skenuojančia elektronų 
mikroskopija (1 pav., a), rentgeno spindulių 
difraktometrija, Raman, EDX, difrakcinio 
atspindžio ir kitais tyrimais. 

Nustatyta, kad parinkus tirpalų sudėtis 
ir optimizavus kintančiosios srovės apdirbimo 
sąlygas galima tolygiai dekoruoti TiO2 
vamzdelius tiek Cu2O, tiek CuO 
nanodalelėmis, sukuriant TiO2-Cu2O bei 
TiO2-CuO heterostruktūras, absorbuojančias 
ir matomąją šviesą (1 pav., b).  

 

                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
1 pav. Charakteringi TiNT plėvelių, dekoruotų Cu2O 
nanodalelėmis, SEM vaizdai bei Kubelka-Munk 
spektrai (b) prieš (1) ir po (2) TiNT dekoravimo 
Cu(II) acetatiniame elektrolite rodo ženklų šviesos 
sugerties krašto pasislinkimą TiO2-Cu2O 
heterostruktūrose matomos link  
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Phase sensitive detection in single source terahertz imaging setup 
Fazei jautri detekcija vieno šaltinio terahercinio vaizdinimo sistemoje 
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Terahercinė (THz) spinduliuotė turi savybę 
prasiskverbti pro popierių, plastiką ir kitas 
medžiagas, todėl gali būti pritaikoma 
įpakuotų objektų, pašto siuntų inspekcijai. 
Šiuo metu kompaktinės kambario 
temperatūros THz vaizdinimo sistemos 
aktyviai tyrinėjamos dėl sąlyginai nesudėtingo 
įgyvendinimo, nedidelio dydžio, mažos kainos 
ir spartaus veikimo. Antena kaupinami 
mikrobolometrai [1], peteliškės formos diodai 
bei nanometriniai FET tranzistoriai [2], 
veikiantys virš ribinio dažnio, gali būti 
naudojami kaip detektoriai tokiose sistemose 
[3]. Nesenai buvo pademonstruotas THz 
vaizdinimas su „peteliškės“ formos InGaAs 
diodais, panaudojant heterodininį bangų 
maišymą [4], naudojant du sinchronizuotus 
elektroninius THz šaltinius. 

Šiame darbe buvo ištirta galimybė 
pritaikyti Mach-Zender interferometro princi- 
pais veikiančią vieno šaltinio schemą THz 
vaizdinimui.  

Heterodininis vaizdinimas gali būti 
naudingas siekiant turėti didesnį sistemos 
signalas-triukšmas santykį lyginant su 
tiesiogine detekcija, o taip pat matuoti 
bandinių optinį storį, sekant heterodininio 
signalo fazę. Jei ankstesniame eksperimente 
[4] buvo naudojami du skirtingo dažnio 
sinchronizuoti THz spinduliuotės šaltiniai, tai 
šiame darbe, siekiant supaprastinti vaizdinimo 
sistemą, buvo naudojamas vienas THz šaltinis, 
veikiantis dažninės moduliacijos režime.  

Mūsų tiriama sistema buvo paremta 
Mach-Zender interferometro principais 
pralaidumo matavimo geometrijoje. THz 
šaltinis, elektroninių daugintuvų grandinėlė 
buvo nustatyta generuoti tiesiškai dažniu 
moduliuotą 300 GHz spinduliuotę. Spartūs 
InGaAs peteliškės formos diodai (1 pav.) buvo 
naudojami kaip detektoriai. Veikimo metu į 
detektorių nukreipiami du spindulių pluošteliai, 
kurie gaunami padalinus šaltinio spinduliuotę 
dalikliu. 

 
1 pav. Eksperimentinės THz vaizdinimo sistemos 
fragmentas: vaizdo užrašymui naudojama InGaAs 
detektorių liniuotė. 

 
Vienas iš jų eigoje praeina pro tiriamąjį 
objektą. Tuomet dėl optinių kelių skirtumo 
interferavę spindulių pluošteliai detektoriuje 
sukuria f dažniu kintamą signalą, kurio dažnis 
ir vėlinimas priklauso nuo objekto optinio 
storio, t.y. medžiagos lūžio rodiklio ir objekto 
storio.  

Tyrimo metu buvo atlikti įvairių 
medžiagų optinio storio tyrimai matuojant ir 
dažnio, ir vėlinimo kitimą.  
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Difrakciniai lęšiai pasižymi savo kompaktiškumu 
ir technologiniu paprastumu. Dažniausiai jie yra 
naudojami monochromatinės spinduliuotės 
fokusavimui. Toks lęšis susideda iš žiedų 
(Fresnel‘io zonų), kurių plotis ir atstumas tarp 
kraštų vis mažėja tolstant nuo centro. Nors jie 
geriausiai veikia tik vienam bangos ilgiui, o 
kitiems sumažėja vaizdo kontrastas ir 
fokusavimo efektyvumas, tačiau tokio tipo 
kompaktinės optikos sprendimai gana ženkliai 
galėtų sumažinti terahercinės (THz) vaizdinimo 
sistemos komponentų dydį bei atvertų galimybes 
optiką integruoti į detektorių masyvus. 

Šiame darbe buvo teoriškai suskaičiuotos, 
pagamintos ir eksperimentiškai ištirtos trys 
grupės THz difrakcinių elementų: (I) standartinės 
zoninės plokštelės, (II) kombinuotos plokštelės su 
THz filtrų masyvais, (III) plokštelės, integruotos į 
detektoriaus padėklo paviršių, jutiklio jautrio 
pagerinimui. 

Efektyvus spinduliuotės fokusavimas 
terahercinės zoninėmis plokštelėmis ir 
kombinuotomis zoninėmis plokštelėmis su 
integruotais rezonansiniais filtrais buvo 
pademonstruoti [1] darbe. Šis sprendimas leistų 
panaudoti pigius plataus spektro šaltinius 
vaizdinimo sistemoms kurti. Modifikuotų 
zoninių plokštelių idėja buvo išplėtota bei 
pristatyta [2] darbe, kur atlikti teoriniai 
skaičiavimai ir eksperimentiniai tyrimai parodė, 
kad trumpo židinio nuotolio ir aukštos skaitinės 
apertūros abiejų tipų zoninės plokštelės yra 
tinkamos terahercinėms vaizdinimo sistemoms 
tobulinti pasiekiant rezoliuciją, palyginamą su 
bangos ilgiu.  

Norint dar labiau sumažinti vaizdinimo 
sistemos matmenis ir komponentų skaičių, buvo 
pasiūlyta zonines plokšteles sujungti kartu su 
THz jutikliu. Šiuo sprendimu eliminuojamas 
poreikis sistemos justiravimui ir tuo pačiu yra 
padidinimas jutiklio jautris.  

Eksperimentiniams tyrimams naudota 
zoninė plokštelė buvo suformuota tiesiai ant 
apatinio InP puslaidininkinio padėklo paviršiaus, 
padengto 200 nm storio aukso sluoksniu [3]. 

Viršutiniame padėklo paviršiuje jau anksčiau 
buvo suformuotas InGaAs „peteliškės“ tipo THz 
diodų masyvas. Struktūrinė jutiklio su 
fokusuojančiu elementu schema yra pateikta 1 
pav. Kolimuota spinduliuotė praėjusi zoninę 
plokštelę ir 0.5 mm storio InP padėklą yra 
fokusuojama ties detektoriaus aktyviąja sritimi. 
Norint parodyti zoninės plokštelės įtaką 
registruojamo signalo amplitudei buvo atlikti 
keičiamo krintančios spinduliuotės kampo 
matavimai su dviem to paties dizaino jutikliais, 
iš kurių vienas buvo be fokusuojančio elemento. 

 
1 pav. Elektromagnetinės bangos fokusavimą 
iliustruojantis vaizdas, kai jutiklis ir zoninė plokštelė 
yra integruoti ant skirtingų pusiau izoliuojančio InP 
padėklo pusių. 
 

Tyrimai parodė, kad šie elementai gali būti 
kokybiškai integruoti į kompaktines THz 
vaizdinimo sistemas bei į THz jutiklius taip 
padidinat jų atsako amplitudę virš 20 kartų. 
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Dėl unikalių fizikinių savybių (plataus draustinio 
tarpo, didelio elektronų judrio, gero šiluminio 
laidumo) GaN yra laikomas perspektyvia medžiaga, 
tinkančia aukštų įtampų (didelių galių) įtaisų, 
veikiančių aukštoje temperatūroje, gamybai. Per 
pastarąjį dešimtmetį padaryta didžiulė pažanga 
auginant kokybiškus AlGaN/GaN heterostruktūrų 
sluoksnius bei iš jų gaminant elektronikos 
komponentus. Viena iš tokių pritaikymo galimybių 
galėtų būti didelio elektronų judrumo tranzistoriai 
(angl., high electron mobility transistor, HEMT), 
pagaminti AlGaN/GaN darinių pagrindu [2]. Ypač 
aktualus yra HEMT pritaikymas plazmoniniams THz 
šaltiniams, kurie būtų naudojami THz spektroskopijai ir 
vaizdinimui. Ypatingą susidomėjimą kelia THz 
spinduliuotės emisija iš HEMT su gardelės tipo 
elektrodais [3]. 

Šiame darbe tiriame Šotkio diodus ir HEMTus, 
kurie buvo pagaminti iš AlGaN/GaN heterostruktūrų, 
išaugintų metalorganinių junginių sintezės iš garų 
fazės (angl., metalorganic vapour phase epitaxy, 
MOVPE) būdu ant safyro padėklo Vilniaus 
universiteto Taikomųjų mokslų institute. 1 nm storio 
dengiantysis GaN sluoksnis buvo užaugintas ant 
kvantinės duobės, sudarytos iš 20 nm storio 
nelegiruoto AlGaN sluoksnio, 1 nm storio AlN 
barjero bei nelegiruoto GaN. Visa tai yra 
užauginama ant 330 μm storio safyro padėklo, 
turinčio buferinius GaN sluoksnius. 

Elektronikos komponentai buvo pagaminti 
Fizinių ir technologijos mokslų centre naudojant 
standartinę ultravioletinę fotolitografiją. Metaliniai 
kontaktai suformuoti naudojant garinimo 
elektroniniu spinduliu įrenginį. Ominiai kontaktai 
buvo suformuoti užgarinus keturių metalų 
(Ti/Al/Ni/Au) sluoksnį bei atkaitinus bandinį N2 
atmosferoje. Tam buvo panaudota sparčiojo 
šiluminio atkaitinimo technologija (angl., rapid 
thermal annealing, RTA). Siekiant gauti kuo 
mažesnę kontaktinę varžą, reikalinga atkaitinimo 
temperatūra buvo nustatyta eksperimentiniu būdu, 
atkaitinus įvairius bandinius temperatūrų intervale 
nuo 800 °C iki 900 °C. Mažiausia savitosios varžos 
vertė, lygi 3,4·10-5 Ω·cm2, gauta atkaitinus bandinius 
830 °C temperatūroje. Šotkio kontaktai buvo 
suformuoti iš dviejų (Ni/Au) metalų sluoksnių. 

Šotkio diodų voltamperinės charakteristikos 
buvo išmatuotos plačiame įtampų intervale nuo 
-210 V iki +2 V. Geriausių diodų tiesioginės krypties 
srovės tankis siekė 600 A/cm2, o atbulinė nuotėkio 

srovė beveik įsisotino ties žemesnėmis nei -2 V 
vertėmis, ir neviršijo 1 A/cm2 iki -210 V įtampos. Kai 
kurie diodai buvo pramušti esant didesnei nei 
-100 V įtampai. Voltfaradinių charakteristikų (CV) 
matavimai leido įvertinti dvimačių elektronų (angl., 
2 dimentional electrons, 2DE) tankį, kuris svyravo 
nuo 1,6·1012 cm-2 iki 4,7·1012 cm-2, priklausomai nuo 
auginimo metu įvesto Al kiekio, bei krūvininkų tankio 
profilį. Nustatyta, kad didžiausias krūvininkų tankis yra 
18-19 nm atstumu nuo bandinio paviršiaus. 

Sukūrėme ir pagaminome HEMT su žiedo tipo 
užtūros elektrodais, kurių matmenys buvo 5,5 μm x 
100 μm, atstumas tarp ištakos ir santakos siekė 
13 μm, o tarp santakos ir užtūros – 2,5 μm arba 
5,0 μm. Tokio tranzistoriaus voltamperinės 
perdavimo ir išėjimo charakteristikos pavaizduotos 1 
pav. Įvairių tranzistorių sunormuotos santakos 
srovės beveik įsisotino ir pasiekė vertes, didesnes 
nei 300 mA/mm, kai užtūros įtampa yra +2 V. Be to, 
atkirtos įtampa yra apie -2 V, kas sutampa su 
rezultatu, gautu iš CV matavimų. 

 
1 pav. Tipinio HEMT nuolatinės srovės charak- 
teristikos: (a) išėjimo charakteristika, (b) perdavimo 
charakteristika. 
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Cinko oksidas (ZnO) yra gerai žinomas 
tiesiatarpis puslaidininkis, dėl savo išskirtinių 
optinių savybių puikiai tinkantis taikymams 
optoelektronikoje. ZnO draustinės energijos 
tarpas Eg yra 3,37 eV kambario temperatūroje, 
todėl yra skaidrus regimosios spektro dalies 
spinduliuotei. Išskirtinė ZnO savybė – neįprastai 
didelė eksitono ryšio energija (60 meV). 
Naujas galimybes ZnO taikymams atveria 
draustinio tarpo inžinerija: sulydant ZnO su 
CdO Eg yra siaurinamas, o sulydant su MgO 
Eg gali būti praplatintas net iki 4 eV. 

1 lentelė. MgZnO epitaksinių sluoksnių 
auginimo ir struktūros parametrai. 

Bandinio 
žym. TMg (ºC) ΦO2  

(sccm) 
d 

(nm) r (nm) x (%) 

A 310 2,5 100 2,31 3 
B 370 2,8 130 5,8 17 
C 345 2,7 110 9,13 30 
D 345 2,7 320 2,77 32 

Šiame darbe tirti molekulinės 
epitaksijos būdu užauginti MgZnO sluoksniai 
ant ZnO epitaksinių sluoksnių, kurie užauginti 
ant (0001) plokštumos safyro padėklų 
naudojant MgO (bandiniai A, B ir C) arba GaN 
(bandinys D) buferinius sluoksnius. Sluoksnių 
auginimo metu padėklo temperatūra buvo 
500 ºC, o Zn efuzijos celės temperatūra – 
290 ºC. Mg kiekis x sluoksniuose buvo 
parenkamas keičiant Mg efuzijos celės 
temperatūrą TMg ir deguonies dujų srautą φO2. 
Jų vertės pateiktos 1 lentelėje kartu su 
sluoksnių struktūrą charakterizuojančiais 
dydžiais: sluoksnio storis d, Mg kiekis lydinyje 
x ir atominės jėgos mikroskopu išmatuotas 
paviršiaus nelygumas r. Struktūriniai 
sluoksnių tyrimai parodė sluoksnius esant 
epitaksinius ir geros kokybės [1]. 

Fotoluminescencijos (FL) tyrimai parodė, kad 
Mg kiekio didinimas sluoksnyje pagerina 
spindulinę emisiją. Išmatuotas dvigubas FL 
smailės padėties mėlynasis poslinkis 
priklausomybėje nuo temperatūros atskleidė 
esant dviejų tipų skirtingos energijos krūvininkų 
lokalizacijos centrus. Iš FL rezultatų nustatytas 
vidutinis lokalizacijos centrų energijos gylio 
pasiskirstymas σ ir γ [2]. Pav. 1 pavaizduota σ ir γ 
priklausomybė nuo Mg kiekio sluoksnyje. 
Modelį patvirtina skenuojančiu artimojo optinio 
lauko mikroskopu gauti eksperimentiniai 
rezultatai [1]. 

 
1 pav. Dviejų lokalizacijos centrų energijos vidutinio 
gylio σ ir γ  priklausomybė nuo Mg kiekio lydinyje x 
[2]. 
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I. ĮVADAS 
Optoelektronikoje yra sugalvotas ne vienas 
metodas leidžiantis generuoti bei registruoti 
terahercinę (THz) spinduliuotę, kuri rado 
svarbių taikymų THz spektroskopijoje bei 
vaizdų sudaryme [1]. Šiuose eksperimentuose 
dažniausiai pasitelkiamos THz sistemos, kuriose 
imtuvo ir siųstuvo vaidmenį atlieka fotolaidžios 
antenos pagamintos iš puslaidininkinių 
medžiagų pasižyminčių sub-pikosekundinės 
krūvininkų pagavimo trukmėmis. Darbe 2 
autoriai pasiūlė paprastą tokios sistemos 
patobulinimą, leidžiantį keisti generuojamos 
spinduliuotės dažnį. Tokioje schemoje THz 
emiteris žadinamas lazerio pluošteliu, kurio 
intensyvumas yra moduliuotas sinusoide. Tokį 
pluoštelį sudaro superpozicija dviejų tiesiškai 
faziškai moduliuotų (čirpuotų) optinių impulsų 
pavėlintų vienas kito atžvilgiu. Ankstesniuose 
bandymuose čirpuoti lazerio impulsai buvo 
gaunami išplečiant kietakūnio ar šviesolaidinio 
[3] lazerio impulsus optiniuose plėstuvuose. 

Šiame darbe siauros spektrinės juostos 
THz spinduliuotei generuoti buvo naudojami 
čirpuoti 1 μm bangos ilgio optiniai impulsai 
išspinduliuojami tiesiai iš pikosekundinio 
lazerio. THz spinduliuotės šaltinis buvo 
GaAsBi fotolaidi antena. Mūsų sistema (1 pav.) 
yra paprastesnė ir kompaktiškesnė negu jos 
pirmtakai, kuriose be didelių gabaritų 
kietakūnio lazerio buvo naudojamos išorinės 
optinių impulsų čirpavimo schemos. 

II. REZULTATAI 
Sistemos centrinio dažnio derinimo ribos, bei 
THz impulsų spektro plotis buvo nustatyti iš 
matavimų naudojant koherentinį detektorių - 
fotolaidžią GaAsBi anteną. Šiuo metodu 
pavyko užregistruoti THz impulsus siekiančius 
2,5 THz. THz spinduliuotės spektro plotis kito 
50 - 70 GHz dažnių srityje iki 1 THz. 

Naudojant nekoherentinio detektavimo 
schemą su Golay cele buvo išmatuota THz 
impulsų vidutinė galia, kuri siekė 10 nW ties 
0,3 THz. Siekiant pademonstruot galimybę 
greitai  ir  nesudėtingai atlikti vaizdinimo

 
eksperimentus buvo atlikti eksperimentai su 
trumpesnį atsaką turinčiais galios matuokliais. 

 
1 pav. Derinamo dažnio THz spinduliuotės genera- 
vimo schema. 
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2 pav. THz vaizdas tabletės plastikiniame 
įpakavime. Eksperimentas atliktas ties 300 GHz, 
detektuojant Schottky diodu. 

Tuo tikslu buvo išbandyti Schottky tipo 
detektoriai, o taip pat ir Ti-mikrobolometrai su 
keliomis skirtingomis rezonansinėmis 
antenomis. 2 paveikslėlyje pavaizduoti THz 
vaizdinimo rezultatai. 

III IŠVADOS 
Šiame darbe buvo pademonstruota perderi- 
namo dažnio, kompaktiška ir sparti THz 
vaizdų gavimo sistema. 
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Europos Komisijos parengtoje 2020 m. 
strategijoje [1] numatoma, kad iki 2020 metų 
visiems Europos Sąjungos piliečiams turi būti 
sudaryta galimybė naudotis ne mažesnės nei 
30 Mb/s spartos, o bent pusei namų ūkių – net 
100 Mb/s spartos interneto ryšiu. Siekiant 
įvykdyti šiuos tikslus, plečiamas 4G tinklas. 
Tačiau susiduriama su įvairiomis kliūtimis: itin 
griežtomis higienos normomis (≤0,01 W/cm2), 
papildomomis investicijomis, baime dėl per 
mažai ištirto bazinių stočių poveikio sveikatai. 
Todėl bazinės stotys turi būti išdėstytos kuo 
optimaliau. 

Projektuojant bazines stotis būtina 
atsižvelgti į signalo sklidimo metu patiriamus 
nuostolius dėl lūžio rodiklio ir jo gradiento bei 
įvairių sklidimo kelyje pasitaikančių kliūčių įtakos. 
Ryšio tiekėjai siekia užimti kuo žemesnių dažnių 
juostas, nes žemesnio dažnio signalai gali be 
ženklių iškraipymų nusklisti ilgesnius atstumus. 
Tačiau šios juostos jau yra perpildytos. 
Naudojant 1 – 100 GHz dažnius (į šią kategoriją 
patenka 4G tinkle naudojamos WiMAX ir LTE 
technologijos), tenka įskaityti ir meteorologinių 
reiškinių (lietaus, rūko debesų ir kt.) įtaką [2]. 

Lietuvos telekomunikacijų sektorių 
reguliuojanti LR Ryšių reguliavimo tarnyba 
neturi techninių galimybių stebėti 4G signalo 
lygio. Todėl sukūrėme ir šiuo metu vykdome 
eksperimentą, kurio tikslas – 1 min. intervalais 
fiksuoti 4G ryšio (naudojančio WiMAX 
technologiją) stiprumą (dBm) ir gautus 
duomenis palyginti su tos vietovės meteoro- 
loginiais parametrais bei pagal juos 
apskaičiuotu lūžio koeficientu, charakterizuojančiu 
lūžio rodiklio pokyčius. Matavimams pasirinkta 
teritorija, kurioje signalas yra silpnas. 

Lūžio koeficientas N apskaičiuojamas 
pagal Tarptautinės telekomunikacijų sąjungos 
(ITU) rekomendacijas [3]: 









+=×−=
T

e
p

T
nN 4810

6,77
10)1( 6 ,  (1) 

čia n – atmosferos lūžio rodiklis, T(K) – tempera- 
tūra, p (hPa) – atmosferos slėgis, e (hPa) 

– dalinis vandens garų slėgis (proporcingas 
vandens garų slėgiui ir santykinei drėgmei). 

Pirmųjų duomenų analizė parodė, kad 
ryšio kokybę itin ženkliai įtakoja papildoma 
drėgmė (lietus, rūkas) bei nuo jos priklausomo 
atmosferos lūžio koeficiento kitimas (1 pav.). 

 
1 pav. Išmatuoto ryšio kokybės parametro RSSI (dBm) 
priklausomybė nuo apskaičiuoto atmosferos lūžio 
koeficiento N (1 paros laikotarpis). 

 

Todėl reikalingi nauji technologiniai 
sprendimai. Perspektyvos matomos 
terahercinių (THz) dažnių juostoje, kurioje 
tikimasi pasiekti net iki 100 Gb/s greitaveiką ir 
eliminuoti ryšio kokybės priklausomybę nuo 
meteorologinių sąlygų [4]. Tačiau susiduriama 
su signalo sklidimo atstumais ir kokybiškų THz 
šaltinių poreikiu. 

Šiuo metu kuriame naujo tipo kambario 
temperatūros kompaktiškus THz spinduliuo- 
tės šaltinius – rezonansinius-tunelinius diodus 
su atitinkamo dizaino antenomis, kurie veiktų 
subTHZ dažnių ruože (ties 0,6 THz) ir galėtų 
būti pritaikyti telekomunikacijų srityje. 
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Dažnai manoma, jog procesai vykstantys 

organiniuose tūrinės heterosandūros saulės 
elementuose yra nuostovūs ir juos galima 
aprašyti naudojantis įvairiais dydžiais 
pamatuotais nuostoviomis sąlygomis. 
Esminiai parametrai tokiuose elementuose 
yra elektronų ir skylių judriai, kurie gali būti 
pamatuoti daugybe skirtingų metodikų1-3. 

Šiame darbe krūvininkų judėjimas 
tiriamas pasitelkiant sub-pikosenkudinės 
laikinės skyros optinį TREFISH metodą 
papildytą elektriniais lėkio laiko 
(Time-Of-Flight) matavimais. Ši kombinacija 
leidžia stebėti krūvininkų judėjimą per šešias 
laiko dekadas. Gauti rezultatai panaudoti 
kinetiniam Monte-Carlo modeliavimui. 

Eksperimentiniai duomenys kartu su 
rezultatais gautais iš modeliavimo rodo, jog 
krūvininkai sugeneruoti tiek po impulsinio 
tiek po nuolatinio sužadinimo turi nuo laiko 
priklausantį judrį. Krūvininkų judėjimas 
tokiuose saulės elementuose yra keliomis 
eilėmis greitesnis nei numato nuostovaus 
judrio teorija, o krūvininkų ištraukimo iš 
saulės elemento laikai pasižymi plačia 
dispersija. Monte-Carlo modeliavimo 
rezultatai atskleidžia, kad šie dispersiniai 
procesai kyla iš krūvininkų relaksacijos link 
terminės pusiausvyros po sužadinimo. 

Monte-Carlo modeliavimo rezultatai 
taip pat atskleidžia, kad krūvininkų ištraukimo 
laikų pasiskirstymą (tiek nuolatiniam, tiek 

impulsiniam žadinimui) galima nesunkiai 
gauti iš krūvio ištraukimo kinetikų pamatuotų 
po impulsinio sužadinimo 
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1 pav. TQ1:PCBM saulės elemento krūvininkų 
ištraukimo kinetikos pamatuotos TREFISH ir TOF 
metodikomis (ištisinės linijos) bei sumodeliuotos 
Monte-Carlo metodu (brūkšninės linijos) rodo 
radikaliai skirtingus rezultatus nei numato 
pastovaus judrio teorija (užtušuotos kreivės). 
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Control of spatial propagation of light 

beams, in particular, of their diffractive 
broadening and of their focusing is one of the 
main objectives in optics and photonics. A 
novel material with negative refractive index in 
the vicinity of photonic band gap was recently 
numerically and experimentally demonstrated. 
As predicted, these micro-modulated 
structures like photonic crystals or left-handed 
metamaterials, can alter both spatial and 
temporal light characteristics. These activities 
aim to manipulate the characteristics of beams 
transmitted through photonic crystals. The 
novelty of our work is the beam manipulation in 
reflections from photonic structures. In this 
paper we explore reflections of narrow beams 
from one-dimensionally modulated chirped 
dielectric structures, where the layer thickness 
period varies linearly across the structure (the 
so called chirped dielectric mirrors).  

It is well known, that the ultrashort 
pulses reflected from the chirped mirrors can 
show modified temporal dispersion [1]. 
Different frequency components reflect from 
the different depth of the structure, as shown 
in Fig.1.a, and can be delayed according to 
layer modulation employed. As a consequence, 
the pulses reflected from such mirrors can 
obtain a chirp, on the contrary, a pulse chirp of 
opposite sign can be compensated in reflection 
resulting in temporal pulse compression.  

The different angular components of 
the beam should also reflect from a different 
depth of the structure as shown in Fig.1.b, 
which can result in modification of the spatial 
dispersion. The beam in this way could obtain 
important spatial transformations during 
reflections. In particular, a focalization of the 
beam could be possible. 

In conclusion, we predict and experimen- 
tally demonstrate the modification of the 
diffractive spreading of light beams upon 
reflection from dielectric chirped mirrors. The 
focusing effect has been demonstrated here for 
a 1D modulated structure with a linear chirp 

and for optimized stucture. The demonstra- 
tion shows some apparent limitations: 
focalization appears only at specific nonzero 
incidence angles, it is not monotonic with 
respect to the angle, and it occurs only in one 
lateral direction. 

This effect opens new possibilities to 
beam manipulation in micro-photonic circuits 
as, for example, to build micro-cavities or 
micro-lasers with focusing flat end mirrors.   

 
1 Fig. (a) Reflection of pulses (consisting of 
different frequency components) from the chirped 
mirror; (b) reflection of beams (containing different 
angular plane wave components) from the chirped 
mirror. 

Calculations using multiple matrix 
transfer method, also the full FDTD 
calculations, experimental measurements of 
beam reflections from chirped mirrors, the 
beam shaping and focalization will be 
reported in the presentation. 
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Žmonija jau nuo senų laikų žavisi 

spalvomis. Dauguma pramoninių dažų yra 
cheminės prigimties, gaminant absorbuojančius 
pigmentus. Pastarosios organinės dalalės 
sklando ore ir kenkia mūsų sveikatai. 
Nepaisant to, kad dažus galima gaminti 
dviem būdais: pasitelkiant chemines 
medžiagas arba fizikines struktūras, žmonių 
akys negali atskirti spalvos prigimties. Jeigu 
galėtume fizikinėmis struktūromis pakeisti 
cheminius dažus, išvengtume daugybės ore 
sklandančių žalingų dalelių. Fizikinės prigimties 
spalvos atsiranda dėl tokių fizikinių reiškinių 
kaip šviesos lūžimas, difrakcija, interferencija ir 
kt. Dauguma gamtoje sutinkamų spalvų ir 
atspalvių yra fizikinės prigimties. Tai atveria 
galimybę formuoti struktūrines spalvas 
replikuojant biologinius paviršius. 

 Bioreplikacijos idėja pastaruoju metu 
pritraukia vis daugiau mokslininkų iš įvairių 
sričių. Daugybė technologijų (zolių-gelių, 
litografija ir kt. ) buvo sėkmingai panaudotos 
replikuojant biologinius bandinius [1]. Deja, 
nė viena iš šių technologijų nebuvo sėkmingai 
įdiegtos pramonėje, kadangi jomis 
naudojantis galima pagaminti tik vieną 
repliką iš vieno bandinio. Per pastaruosius 
keletą metų, buvo ištobulinta nauja plono 
sluoksnio formavimo technika – CEFR (angl. 
Conformally-Evaporated-Film-by-Rotation) 
[2]. Šios technologijos metu, medžiaga yra 
garinama ant dideliu kampu pakreipto ir 
greitai apie savo aši besisukančio padėklo. 
Tokiu būdu garų srautas padengia visus 
bandinio nelygumus ir atkartoja jo paviršių. Ši 
technologija jau buvo pademonstruota kaip 
tinkama pramoninei veiklai [3]. Deja, 
struktūrinių spalvų, naudojantis šia 
technologija nebuvo pastebėta. 

 Modifikavus CEFR procesą, buvo 
užgarintas nikelio sluoksnis ant Monarch 
(Danaus plexippus) drugelio sparno. Šis drugelis 
buvo pasirinktas kaip vienas iš labiausiai 
paplitusių drugelių šiaurės Amerikoje. Užgarinus 
500 nm metalo sluoksnį ant drugelio, buvo 
pastebėtos įvairios spalvos (Pav. 1.). Jos kito 

keičiant apšvietimo kampą. Naudojantis 
skenuojančiu elektronų mikroskopu, buvo 
pastebėta, kad sparno struktūra yra periodinė. 
Periodo ilgis yra 500 nm. Tai leidžia teigti, 
kad matomos spalvos atsiranda dėl šviesos 
difrkacijos nuo metalu padengtos periodinės 
struktūros.  

 
1 pav. Monarcho drugelio sparno, užgarinto Ni 
sluoksniu, optinio mikroskopo nuotrauka. 
 

 Išsamesniam bioreplikuotos struktūros 
tyrimui buvo pasinaudota spektrofotometru ir 
fotoaparatu. Užfiksavus baltos šviesos šaltinio 
kritimo kampą, buvo keičiamas detektoriaus ir 
kameros kampas. Buvo pastebėta, kad 
spektras ir fiksuojama spalva kinta keičiant 
detektavo kampą. Iš atspindžio spektrų buvo 
paskaičiuotos spalvos CIE spalvų diagramoje. 
Jos buvo palygintos su matomomis kamera. 
Užfiksuotos spalvos taip pat buvo palygintos 
su teoriniu periodinės gardelės modeliu. 

 Patobulintas CEFR metodas leido tiksliai 
atkartoti periodinę Monarcho drugelio 
struktūrą. Nikelio sluoksniu padengtas 
sparnas, pasižymėjo plačia spalvų palete, kuri 
pasireiškė dėl šviesos difrakcijos. 
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Daugumos itin trumpus impulsus generuojančių 
lazerinių šaltinių veikimas yra paremtas išilginių 
rezonatoriaus modų sinchronizacija. 
Skaiduliniuose osciliatoriuose pasyvi modų 
sinchronizacija gali būti pasiekiama naudojant 
netiesiniu optiniu atsaku pasižyminčius 
elementus: įsisotinančius puslaidininkinius 
sugėriklius [1], netiesinę stiprinančią skaidulinę 
kilpą [2], netiesinį poliarizacijos sukimo 
reiškinį [3]. Nors visi šie metodai yra tinkami 
naudojimui, kiekvienas iš jų turi savų trūkumų – 
puslaidininkiniai įsisotinantys sugėrikliai 
pasižymi ilgalaike degradacija, netisinės 
poliarizacijos sukimu paremtas metodas yra 
neatsparus aplinkos poveikiui. Alternatyvus 
metodas itin trumpų impulsų generacijai yra 2R 
(angl. reshaping and re-amplification) optinių 
regeneratorių [4] pagrindu sudaryta skaidulinė 
uždara grandinė. Iki šiol buvo pademonstruotas 
šio metodo naudojamas generuojant trumpus 
impulsus tik telekomunikacinių bangos ilgių 
spektro srityje [5]. Šiame darbe buvo tiriamas 
1064 nm bangos ilgių srityje veikiantis impulsų 
generatorius. 

Eksperimentinė tiriamo skaidulinio 
generatoriaus schema yra pavaizduota 1 pav. 
Pagrindiniai schemos elementai tai iterbiu 
legiruota aktyvi skaidula (Yb), kaupinimo lazerinis 
diodas generuojantis 975 nm spinduliuotę (Kaup. 
LD), signalo ir kaupinimo tankintuvai (WDM1, 
WDM2), optiniai filtrai (F1, F2), kurių pralaidumo 
spektrai nepersikloja (1 pav. intarpas) ir 
veidrodžiai (V1, V2). Skaidulinis daliklis (98/02) 
yra skirtas skaiduloje cirkuliuojančių impulsų 
išvedimui ir matavimams. Kadangi filtrų F1 ir F2 
pralaidumo sritys nepersikloja, optinis 
rezonatorius nesusidaro, taigi negali būti 
sužadinta jokia išilginė moda. Tačiau, įvedus tam 
tikrų parametrų pradinį impulsą per išėjimą 1, 
schemoje gali būti sužadinta stabili savaiminė 
impulsų generacija.  

Yb

WDM1WDM2

Kaup. 
LD

98/02

Matavimai

Išėjimas1:Užkrato 
įvedimas, 
matavimai

Praėjęs 
kaupinimas

F1 F2
V1 V2

 
1 pav. Eksperimentinė impulsų generatoriaus schema.

Generatoriaus veikimas yra paremtas fazės 
moduliavimosi reiškinio, kai impulsų spektras 
sklindant skaidula išplinta. Nors rezonatorius yra 
optiškai uždarytas (filtrų pralaidumo langai 
nepersikloja), dėl fazės moduliavimosi sistemoje 
atsiranda grįžtamasis ryšis palaikantis tam tikrų 
parametrų (tikrinių) impulsų generavimą. 

Darbo metu buvo tiriami generuojamų 
impulsų parametrai, nustatytos generatoriaus 
veikimo sritys priklausomai nuo aktyvios 
skaidulos kaupinimo, išbandomi skirtingi 
impulsų sužadinimo būdai. Eksperimentiškai 
buvo registruojami stabilūs 2,8 ps trukmės, 0,8 
nJ energijos impulsai. Impulsų pasikartojimo 
dažnis atitiko grandinės apėjimą ir siekė 11,5 
MHz, tačiau buvo nustatyta, kad galimos 
generatoriaus veikos kai yra generuojami keli 
impulsai per apėjimą. Išmatavus generuojamų 
impulsų spektrą buvo nustatyta, kad impulsai 
nėra spektriškai riboti, todėl buvo pabandyta 
impulsus suspausti naudojant difrakcinių 
gardelių kompresorių. Esant optimaliam 
suspaudimui buvo gaunami 228 fs trukmės 
impulsai (2. pav.). 
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2. pav. (a)Suspaustų impulsų autokoreliacija. Taškai 
– eksperimentiniai duomenys, raudona kreivė – 
aproksimacija Gauso funkcija. (b) Impulsų spektras. 
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