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SUSIETŲJŲ FITZHUGH−NAGUMO OSCILIATORIŲ PUSIAUSVYROS  
BŪSENŲ STABILIZAVIMAS 

Elena Adomaitienė 

Fizinių ir technologijos mokslų centras, Elektronikos skyrius 
Saulėtekio al. 3, LT-10257 Vilnius, el. p.: elena.tamaseviciute@ftmc.lt 

FitzHugh−Nagumo (FHN) osciliatoriai imituoja 
pulsuojančių neuronų dinamiką. Jeigu oscilia- 
toriai yra tarpusavyje stipriai susieti, gali įvykti 
jų sinchronizacija [1], realiose neuronų 
sistemose sukelianti nepageidaujamus 
reiškinius, pvz., Parkinsono ligos simptomus. 
Osciliatorių sinchronizacijos galima išvengti, 
arba juos dirbtinai desinchronizuojant 
grįžtamaisiais ryšiais [2], arba stabilizuojant jų 
nestabilios pusiausvyros būsenas aukšto dažnio 
išorine periodine srove [3]. 

Šiame pranešime pateikiamas kitas FHN 
osciliatorių pusiausvyros būsenų stabilizavimo 
metodas, pasitelkiant stabilųjį RC filtrą (1 pav.). 
Vidutiniu lauku susietų osciliatorių masyvas (be 
stabilizuojančio kondensatoriaus; formaliai 
C0=0) aprašomas tokiomis 2N lygtimis: 
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Netiesinė f-ja f (x) sudaryta iš trijų tiesių atkarpų: 
f (x<−1) = d(x+1), f (−1 ≤ x ≤ 1) = 0, f (x >1) = g (x−1), 
k – susiejimo (ryšio) parametras. Kai ab < 1,  
|ci| < 1 /b−a, izoliuotų osciliatorių (k=0) 
pusiausvyros būsenos: 
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Tiesinė analizė rodo, kad šios i=1,2,…,N būsenos 
yra nestabilios, jei a > b. Tai sukelia būdingus 
neuroninius impulsus. Nestabilumas išlieka ir 
atsiradus tarpusavio sąveikai (k≠0). 

Sistema su papildomu RC filtru aprašoma 
2N+1 lygtimis: 
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Čia ωf ∝ 1/R*C0 filtro normuotas ribinis dažnis. 
Tiesinė analizė, atlikta pasitelkus Routh− 
Hurwitz kriterijų, parodo, kad, kai ryšio 
parametras k viršija tam tikrą slenkstinę vertę 
kth, pusiausvyros būsenos stabilizuojasi, tik šiek 
tiek pakinta jų padėtys (2 pav.). Skaitiniai (3) 
lygčių sistemos sprendiniai rodo, kad 
neuroniniai impulsai tokiu atveju išnyksta. 

 
1 pav. Susietieji osciliatoriai 1, 2, ..., N (CN – susiejimo 
mazgas) ir stabilizuojantis kondensatorius C0. RC 
filtrą sudaro osciliatorių išėjimo varžos R* ir talpa C0. 
 

 
2 pav. Osciliatorių pusiausvyros būsenų spektrai x0i, 
N = 24. a = 3.4, b = 0.16, ci = 44/(24+i), d = 60, g = 3.4. 
(a) izoliuoti osciliatoriai (k = 0) iš (2) formulių, (b) 
susieti ir stabilizuoti osciliatoriai iš (3) lygčių 
sistemos, k = 3.4 (kth = 3.23), ωf = 0.15. 
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ATKAITINTŲ GaAsBi/AlAs KVANTINIŲ DUOBIŲ  
FOTOLIUMINESCENCIJOS TYRIMAS 
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GaAsBi plačiai tyrinėjami dėl galimybės juos 
naudoti gaminant ilgabangės optoelektroni- 
kos prietaisus t.y. lazerinius diodus [1], 
terahercinius komponentus [2], ir net saulės 
elementus [3]. Tačiau, užauginti kokybiškus 
GaAs1-xBix, kai x > 0.05, sluoksnius vis dar 
iššūkis, nes struktūros molekulių pluoštelio 
epitaksijos (MBE) metodu turi būti auginamos 
santykinai žemose temperatūrose, o tai lemia 
didelį defektų kiekį. Šie defektai veikia kaip 
nespindulinės rekombinacijos centrai, kurie 
mažina fotoliuminescencijos (PL) intensy- 
vumą. Standartiškai sluoksnių kokybė yra 
gerinama atkaitinant juos aukštesnėje nei 
auginimo temperatūroje. Visgi, atkaitinimo 
efektas GaAsBi sluoksniams nėra trivialus. 
Atkaitinus GaAsBi esant temperatūrai T > 600 
oC, bismutas klasterizuojasi [4]. 

Šiame darbe buvo tirtos kombinuotu MBE 
ir migraciją skatinančios epitaksijos (MEE) 
metodu užaugintos GaAsBi/AlAs kvantinių 
duobių (QWs) struktūros. Buvo tiriami 
įvairiomis sąlygomis užauginti QWs bandiniai; 
buvo keičiamas tiek duobių, tiek barjerinių 
sluoksnių storis ir skaičius. Visos tirtos 
struktūros po auginimo buvo 3 min kaitinamos 
750 oC temperatūroje. GaAsBi/AlAs QWs 
charakterizavimui buvo pasitelkta aukštos 
skyros peršviečiamoji elektroninė mikroskopija 
(HRTEM) ir PL (matavimai atlikti 3–300 K 
temperatūrų intervale). 

Iš struktūrinių HRTEM matavimų 
akivaizdžiai matyti (žr. intarpą 1 pav.), kad 
bandinių atkaitinimas 750 oC temperatūroje 
sąlygoja klasterių formavimąsi. TEM 
elementinės sudėties tyrimas parodė, kad 
nanokristalitai sudaryti iš gryno bismuto. 

Palyginus GaAsBi/AlAs QWs struktūrų PL 
spektrus prieš ir po atkaitinimo matosi, kad 
defektų skaičius sumažėjo – PL intensyvumas 
ženkliai išaugo. Taip pat, žemų fotono energijų 
srityje (0.55 – 1.05 eV) atsiranda papildoma PL 
smailė, kurią susiejome su emisija iš Bi QDs. 
Atlikti fotoliuminescencijos temperatūrinės 
priklausomybės tyrimai parodė (1 pav.), kad ši 
PL smailė turi savo vidinę struktūra – sudaryta iš 
trijų PL komponenčių, kurių padėtys gali būti 
susijusios su skirtingo diametro Bi QDs.  

Atliktas teorinis bismuto energijos 
spektro įvertinimas parodė, kad dėl dimensinio 
kvantavimo efektų, mažų diametrų (d < 17 nm) 
Bi kvantiniai taškai iš pusmetalinių virsta 
puslaidininkiniais turinčiais tiesioginį draustinių 
energijų tarpą. Skaičiavimų numatomas efektinis 
draustinių energijų tarpas 10 nm QDs yra apie 
0.76 eV, o tai gana gerai sutampa su eksperi- 
mentiškai stebėta papildomos PL smailės 
padėtimi. Tai patvirtina hipotezę, kad papildo- 
mą PL smailę lemia optiniai šuoliai Bi QDs. 

Taip pat, labai svarbu paminėti, kad 
papildomos PL smailės spektrinė padėtis 
silpnai priklauso nuo temperatūros. Jos 
Varshni parametrai yra kelis kartus mažesni 
nei standartiniuose puslaidininkiuose. Tai 
svarbus ypatumas siekiant nagrinėjamas 
struktūras pritaikyti optoelektronikoje. 

 
1 pav. Atkaitinto GaAsBi/AlAs QWs bandinio tempera- 
tūriniai PL spektrai žemų fotono energijų srityje (papil- 
doma PL smailė). Intarpas – atkaitinto bandinio HRTEM 
nuotrauka. 

 

Šis darbas buvo remiamas LMT (Nr. 
MIP-71/2015, BiNano).  
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LAZERIU GRAVIRUOTŲ PERIODINIŲ PAVIRŠINIŲ STRUKTŪRŲ ANT GaAs 
PADĖKLŲ TYRIMAS THz IMPULSŲ EMISIJOS METODAIS 

Ieva Beleckaitė, Ramūnas Adomavičius, Arūnas Krotkus, Mindaugas Gedvilas,  
Mantas Gaidys ir Gediminas Račiukaitis 

Fizinių ir technologijos mokslų centras, Optoelektronikos skyrius 
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Lazeriu graviruotos periodinės, pavirši-
nės struktūros (LIPSS – laser induced periodic 
surface structures) gali būti formuojamos 
femtosekundinio lazerio impulsais ant įvairiau-
sių medžiagų: puslaidininkių, metalų, stiklų, 
polimerų ir kt. LIPSS struktūros leidžia smarkiai 
sumažinti atspindžius nuo puslaidininkių pa-
viršiaus bei padidinti sugertį juose, pastarosios 
savybės labai naudingos saulės elementų, bei 
elektromagnetinių bangų jutiklių gamyboje. 
Graviruoti paviršiai taip pat pasižymi sustip-
rinta fotoelektronine emisija bei efektyvia 
plazmonų generacija, kas lemia jų pritaiko-
mumą optoelektrinikoje bei plazmonikoje [1]. 
Po lazerinio nano/mikrostruktūrizavimo me-
džiagos paviršius gali būti tiek smarkiai hidro-
filinis, tiek hidrofobinis, tad dėl patrauklių drė-
kinančių savybių lazeriu graviruotos medžia-
gos plačiai taikomos optofluidikoje, biomedi-
cinoje, biojutikliuose bei skysčių mikroreakto-
riuose [2]. Naudojant LIPSS struktūras kaip 
padėklus paviršiaus sustiprintoje Ramano 
sklaidos spektroskopijoje, pasiekiamas stipri-
nimo faktorius iki ~107 [3]. Nepaisant gausybės 
LIPSS struktūrų taikymo pavyzdžių, mūsų ži-
niomis, nebuvo bandymų naudoti šiuos dari-
nius terahercinių (THz) impulsų generacijai. 

Šiame darbe nagrinėjama THz impulsų 
emisija iš LIPSS struktūrų, suformuotų ant trijų 
skirtingų padėklų: n tipo (100) kristalografinės 
orientacijos GaAs, savojo laidumo (100) ir (111) 
kristalografinės orientacijos GaAs. Išmatuoti 
bandinių emituojami THz impulsai pralaidumo 
ir kvaziatspindžio geometrijoje (1a pav.). Taip 
pat atlikti THz impulsų amplitudžių azimutinių 
priklausomybių matavimai (1b pav.). Nustatyta, 
kad puslaidininkio paviršių graviruojant lazeriu 
galima sustiprinti THz impulsų emisiją iš šio 
paviršiaus, o didesnis sustiprėjimas, daugiau 
nei 4 kartus, stebimas pralaidumo geometrijoje. 
Intensyviausia emisija ir labiausiai prognozuo-
jami rezultatai gaunami graviravimą atliekant 
truputį virš abliacijos slenksčio (~1 J/cm2 (mūsų 
atveju P = 0.02 W)). Toks THz impulsų emisijos 
efektyvumo padidėjimas sietinas su paviršiui 
lygiagrečios elektrinio dipolio komponentės 
atsiradimu. Šiai komponentei būdinga azimu-
tinė priklausomybė, kuri yra susijusi tiek su 

išgraviruotų griovelių kryptimi, tiek su puslai-
dininkio kristalografine orientacija. 

 

 
1 pav. (a) THz impulsai išspinduliuoti iš n tipo GaAs 
(100) kristalografinės orientacijos bandinių. (b) THz 
impulsų amplitudžių azimutinės priklausomybės 
trijų tipų savojo laidumo GaAs (111) kristalografinės 
orientacijos bandiniuose, kuriuose LIPSS struktūros 
buvo formuojamos skirtingos poliarizacijos šviesa 
(nurodyta λ/2 plokštelės pozicija). 
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TAŠKINIAI DEFEKTAI IR JŲ KOMPLEKSAI h-BN 
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Heksagoninis boro nitridas (h-BN) - sluoks- 
niuota sp2 hibridizacijos medžiaga. h-BN 
pasižymi puikiu cheminiu ir šiluminiu stabilumu, 
o dėl gardelės konstantos atitikimo su 
grafenu, ši medžiaga plačiai naudajama kaip 
padėklas dvimatei elektronikai. Neseniai 
parodyta, kad h-BN draustinis tarpas siekia ~ 6 
eV [1]. Paskutiniai pasiekimai pavienių kristalų, 
mono- ir multisluoksnių auginimo technikose 
prisidėjo prie dar aktyvesnių šios medžiagos 
tyrimų kaip potencialaus kandidato 
elektronikos ir optoelektronikos taikymuose.  

Paskutiniu metu mokslininkams pavyko 
stebėti pavienių fotonų emisiją (SPE) h-BN 
kambario sąlygomis. Tran ir kt. nustatė SPE iš 
spalvinių centrų h-BN emituojančių ties ~ 2 eV 
[2]. Kiti matavimai atskleidė platų spalvinių 
centrų befononinių linijų (ZPL) ir vibroninių 
savybių pasiskirstymą. Tokia fluorescencija 
(FL) stebėta žadinant su 532 nm ir su 405 nm 
ZPL diapazone nuo 1.6 eV iki 2.25 eV (560 – 
775 nm) [3-6].  

 
1 pav. Skenuojančios konfokalinės mikroskopijos 
žemėlapis h-BN kristalo [6]. 

 
Šiame darbe buvo atlikti skaičiavimai paremti 
tankio funkcionalo teorija (DFT) boro 
vakansijoms ir boro vakansijų kompleksams 
heksagoniniame boro nitride. Parodyta, kad 
sąveika su deguonimi ženkliai sumažina boro 
vakansijos formavimosi energiją. Dėl to 
sistemoje, kurioje esama deguonies, labiau 
tikėtinas kompleksų susidarymas, negu 
paprastų boro vakansijų. 

 Ištirta, kad elektroninės defekto būsenos 

gali būti σ- arba π-tipų. Dėl to galime turėti 
skirtingas pagrindinės ir sužadintos būsenų 
konfigūracijas. Visų pirma, vidinė 
liuminescencija tarp defekto orbitalių gali būti 
poliarizuota tiek plokštumoje, tiek statmenai 
plokštumai. Taip pat šiame darbe pateikiami 
sužadinimo energijų ir su jomis susijusių 
Franck-Condon poslinkių įvertinimai, susiejant 
gautas vertes su naujausiais eksperimentiniais 
rezultatais. Gautos relaksacijos energijos yra 
didelės, nes įkrauto ir sužadinto komplekso 
geometrijos stipriai pakinta. 

Įvertinti optiniai ZPL tokiuose 
defektuose vyktų giliai infraraudonoje srityje 
(1.6 - 1.35 eV), o jų relaksavimo energijos būtų 
didelės (0.35 – 1.2 eV), todėl jie negali 
paaiškinti stebimos EZPL ≈ 2 eV  em isijo s. N o rs 
a2b1 perėjimas atitiktų ZPL iš pavienių defektų 
kristaliniame h-BN EZPL ≈ 1.6 eV  [5], jo  sug ertis 
turėtų vykti gilioje UV srityje ~ 3.4 eV (kas 
panašu į [4]). 

 

 

2 pav. Elektroninės įkrautų a) VB-ON
- ir b) VB

- defektų 
struktūros. 
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Jau gana nemažai metų anglies nanovamzdeliai 
(CNT) dėl savo savybių, ir kartu potencialių 
pritaikomumo galimybių, domina mokslininkus 
ir inžinierius. Puslaidininkiniai CNT potencialiai 
gali būti panaudojami kaip fotoaktyvus 
elementas Saulės celėse ar fotodetektoriuose 
[1]. Foto atsakas infraraudonųjų spindulių 
diapazone leidžia panaudoti CNT 
fototemperatūriniams detektoriams [2]. CNT 
taip pat buvo bandomi taikyti Saulės celėse 
kaip krūvio pernašą gerinanti medžiaga [3], 
kaip elektronų akceptorinė medžiaga mišinyje 
su konjuguotais polimerais [4], o taip pat ir 
kaip elektronų donorinė medžiaga tūrinėse 
heterosandūrose su fulereno dariniais. 
Daugumoje potencialių pritaikymų CNT 
bandoma naudoti taikant plonasluoksnes 
technologijas, kai susipynę CNT sudaro 
perkoliacinius tinklus. Tokių sluoksnių 
fotolaidumas yra labai svarbus parametras, 
lemiantis CNT pagrindu pagamintų prietaisų 
efektyvumą. 

Krūvininkų generacijai, dreifui ir 
rekombinacijai tirti mes naudojome 
stacionarios ir nestacionarios fotosrovės 
metodus, taip pat uždelsto ištraukimo lauko 
(TDCF - time delayed collection field) bei 
laike išskirtos elektriniu lauku indukuotos 
antros harmonikos generacijos (TREFISH – 
time resolved electric field induced second 
harmonic) metodus. Bandiniai buvo padaryti 
suformuojant plonus sluoksnius iš polifluorenu 
įkapsuliuotų (6,5) vienasienių anglies 
nanovamzdelių ([6,5]-SWCNT) ir PCBM 
([6,6]-phenyl-C61-butyric acid methyl ester) 
mišinio ant „šukų“ tipo elektrodų. 

Krūvininkų generacija vyksta 
spontaniškai, vykstant elektrono pernašai iš 
sužadinto SWCNT į PCBM molekulę. Skylės 
sukuria nestacionarią fotosrovę SWCNT tinkle, 
kuri yra labiau apsprendžiama perkoliacinio 
tinklo pobūdžio nei rekombinacijos ar 
krūvininkų ištraukimo. Nestacionari fotosrovė 
(1 pav.) turi tris būdingas komponentes. 

Ultrasparti dalis, trunkanti mažiau nei 2 ns 
priskirtina skylės judėjimui SWCNT viduje. 
Skylės peršokimas tarp CNT trunka keletą 
mikrosekundžių. Lėčiausia fotosrovės dalis 
stebėta esant didelėms PCBM 
koncentracijoms ir priskirtina elektrono 
pernašai per susisiekiančias PCBM molekules. 
Elektronai ir skylės, esantys tame pačiame 
SWCNT, rekombinuoja per 1 µs. Krūvininkai, 
lokalizuoti prie skirtingų nanovamzdelių gali 
gyvuoti šimtus mikrosekundžių. 
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FONONŲ-PLAZMONŲ MODOS AlGaN/GaN BEI AlGaN/GaN/SiC  
STRUKTŪROSE SU PERIODINE METALINE GARDELE 

Vytautas Janonis, Vytautas Jakštas, Irmantas Kašalynas 
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Pastaruoju metu terahercų (THz) srities 
komponentai bei sistemos susilaukia didelio 
tyrėjų dėmesio dėl didelio THz taikymo 
įvairiose srityse nuo kosmoso iki medicinos 
pramonės. Siekiant išplėsti THz komponentų 
funkcines galimybes atliekami plazmoninių ir 
kristalinės gardelės osciliacijų (fononų) tyrimai 
panaudojant polinius puslaidininkinius GaAs, 
InGaAs [1] bei GaN, AlN heterodarinius [2-3]. 
GaN medžiagų sistema paremti elektronikos ir 
fotonikos prietaisai dėl unikalių tik 
plačiatarpiams puslaidininkiams būdingų 
fizikinių savybių yra vieni perspektyviausių 
tolimesniam THz komponentų vystymuisi. 

Šiame darbe buvo ištirti atspindžio 
spektrai AlGaN/GaN heterostruktūrų su ant 
paviršiaus suformuotomis metalinėmis 
gardelėmis dažnių ruože 400-1200 cm-1. 
Bandinių dizainas parodytas 1 pav.  

 
1 pav. Principinė atspindžio spektrų tyrimo eksperi- 
mento schema tiriant bandinį augintą ant SiC padėklo. 

 
Eksperimentams buvo pagaminti du 

bandiniai. Pirmasis, sudarytas iš AlGaN/GaN 
heterostruktūros, kuri užauginta ant tūrinio 
GaN padėklo, ant paviršiaus turėjo 16 um 
periodo metalinę Ti/Au gardelę. Antrame 
bandinyje analogiška AlGaN/GaN hetero- 
struktūra buvo užauginta ant 6H-SiC padėklo su 
AlN pasluoksniu, o metaliniai elektrodai ant 
paviršiaus išdėstyti periodiškai 7 um atsumu.. 

Atspindžio spektrai buvo išmatuoti 
kambario aplinkoje su Furjė spektrometru, 
panaudojant poliarizuotą 20 laipsnių kampu 
krintantį šviesos pluoštelį dažnių ruože 
400-1200 cm-1, į kurį patenka GaN, AlN ir SiC 
„Reststrahlen“ juostos. 

Bandinių atspindžio spektrai bu skaičiuojami 
modifikuotu RCWA (angl. Rigorous Coupled 
Wave Analysis) metodu, kuris leido modeliuoti 
dvimates bandinių struktūras, skleidžiant Furjė 
eilutėmis ir sprenžiant Maksvelo lygtis.  

Pirmojo bandinio atspindžio spektre 
buvo stebėtos GaN, kaip pagrindinės 
medžiagos, skersinio (TO) ir išilginio (LO) 
optinių fononų modos, iš kurių tik LO fononų 
saveika su paviršiniais gardelės plazmonų– 
poliaritonais (angl. Surface Plasmon Polaritons – 
SPP) buvo aktyvi, jeigu gardelės banginis 
vektorius patekdavo į GaN „Reststrahlen“ juostą.  

Antrojo bandinio atveju atspindžio 
spektrai buvo gerokai sudėtingesni. Panaudojus 
plazmonų sužadinimo sąlygas buvo pastebėta 
spektre daugiau aktyvių LO-SPP modų dėl 
skirtingų GaN, AlN ir SiC epitaksinių sluoksnių 
„Reststrahlen“ juostų ypatumų.  

Suskaičiavus kiekvieno bandinio 
atspindžio spektrus pavyko gauti gerą 
eksperimentinių bei teorinių rezultatų 
sutapimą. Sumodeliuoti visi spektriniai 
atspindžio spektro ypatumai leido nustatyti 
fononais sustiprintas SPP modas bei analizuoti 
kiekvienos iš jų elektromagnetinio lauko 
skirstinius AlGaN/GaN heterostruktūroje.  

Skaičiavimo metodų sėkmingas 
panaudojimas eksperimentiniams rezultatams 
aprašyti, tikimasi, leis ateityje kurti naujus THz 
srities optikos komponentus, detektorius ir 
šaltinius, pasižyminčius užduotu selektyvumu 
iš anksto pasirinktame dažnių ruože. Darbo 
rezultatai bus publikuojami straipsnyje [4].  
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NETAISYKLINGOJI NYKŠTUKINĖ GALAKTIKA LEO A 
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Pagal šiuo metu vyraujančią kosmologinę 
paradigmą, tokios galaktikos kaip Leo A, 
Visatos pradžioje buvo mažiausi dariniai, 
kuriems sąveikaujant ir jungiantis formavosi 
didžiosios galaktikos, kaip Paukščių Takas. 
Netaisyklingoji nykštukinė galaktika Leo A 
puikiai tinka galaktikose vykstantiems 
fizikiniams procesams tirti, nes ji yra izoliuota 
ir, manoma, jog seniai nesąveikavo su kitais 
objektais, joje aptinkama senesnė nei 10 mlrd. 
metų amžiaus žvaigždžių populiacija ir, nors 
žvaigždėdara vyksta iki šių dienų, ~80% 
barioninės masės vis dar sudaro dujos.  

Mūsų tikslas – naudojant Subaru Supri- 
me-Cam plataus lauko stebėjimus nustatyti 
Leo galaktikos struktūrinius parametrus. 

 Tiksliems fotometriniams matavimas 
atlikti reikia kuo tiksliau žinoti galaktikos centro 
koordinates ir jos elipsiškumo parametrus. Šiam 
tikslui panaudotas Leo A Subaru teleskopo 
stebėjimų katalogas [1], iš kurio atrinktos 
raudonųjų milžinių sekos žvaigždės, atitinkan- 
čios senesnes nei vieno milijardo metų 
žvaigždžių populiacijas. Šio tipo žvaigždžių 
pasiskirstymas geriau atspindi galaktikos 
struktūrinius parametrus nei stochastiškai 
erdvėje pasiskirsčiusios jaunos žvaigždžių 
populiacijos. Naudojant iraf.ellipse programą 
[2] buvo nustatytos Leo A centro koordi- 
natės: R.A.=09h 59m 24,5s, Decl.=+30°44'47''; 
elipsiškumas – 0,60 ± 0,015; ir elipsės didžiosios 
ašies posūkio kampas – 114,6° ± 0,7°. 

 Pašalinus foninius objektus (ryškesnes 
Paukščių Tako žvaigždes ir galaktikas), buvo 
išmatuoti radialiniai paviršinio šviesio profiliai. 
Individualūs profiliai išmatuoti azimutiniuose 
segmentuose (1 pav.). Apskaičiavus jų 
medianą buvo nustatyti integraliniai paviršinio 
šviesio profiliai (2 pav.). Prie integralinių 
profilių priderinti (iki vertikalios brūkšninės 
linijos) teoriniai Sersic modeliai (brūkšninės 
linijos). 

Pagal profilius buvo nustatytas centrinis 
paviršinis šviesis B, V ir I fotometrinėse 
juostose: μ0B = 24,3, μ0V = 24,0, μ0I = 23,3 mag; 
Sersic rodiklis n = 1,2; pusės šviesio spinduliai: 
RB = 1,8, RV = 2,0, RI = 2,1 arcmin. Taip pat 
buvo apskaičiuotos galaktikos šviesio augimo 

kreivės, iš kurių gauti visos galaktikos ryškiai: 
Btot =13,26 ± 0,05, Vtot =12,84 ± 0,04, Itot = 
12,09 ± 0,04 mag; ir integraliniai spalvos 
rodikliai: B – V = 0,42, V – I = 0,75 mag. 

 
1 pav. Leo A galaktikos nuotrauka I fotometrinėje 
juostoje. Parodytos matavimo elipsės, jų didžiojo 
pusašio ilgis lanko minutėmis (arcmin) nurodytas 
legendoje. Atvaizduota tik pusė matavimui naudotų 
azimutinių krypčių ir ketvirtadalis elipsių. 

 
2 pav. Leo A radialiniai paviršinio šviesio profiliai B, 
V ir I fotometrinėse juostose (spalvoti taškai) ir prie 
jų priderinti Sersic modeliai (spalvotos brūkšninės 
linijos). 
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Terahercų (THz) dažnių ruožas tarp 100 GHz ir 
10 THz yra intensyviai naudojamas vaizdinimui 
saugumo [1], medicinos [2] ir kokybės kontrolės 
[3] taikymuose. Dažniausiai tokiems taikymams 
yra naudojama Rentgeno spinduliuotė, kuri dėl 
fotono didelės energijos yra jonizuojanti ir 
pavojinga sveikatai. Dėl to yra reikalingi 
novatoriški sveikatai nepavojingi sprendimai, 
kurie leistų aptikti objektus, pagamintus iš 
mažo tankio medžiagų tokių kaip tekstilė, 
plastikai, popierius ir kt. Tokiems taikymams 
siūlome naudoti THz spinduliuotę, galinčią 
prasiskverbti per šviesai nelaidžias medžiagas, 
kurios gali būti skaidrios Rentgeno 
spinduliams. 

Šiame darbe mes parodome THz 
spinduliuotės taikymą paslėptų medvilniniame 
audinyje objektų, pagamintų iš mažo ir didelio 
tankio medžiagų, vaizdinimui. 

THz vaizdinimo eksperimento stendas 
sudarytas iš grandininio dažnio daugiklio THz 
šaltinio, didelio tankio polietileno (HDPE) 
lęšių, keleto neašinių parabolinių veidrodžių, 
elektroniškai valdomų X-Y ašių ir titano 
mikro-bolometrinis [4] arba InGaAs peteliškės 
formos diodo THz detektorius. Bandiniai buvo 
patalpinti į fokusuojančio veidrodžio židinį 
pralaidumo matavimui. Prasiskverbusi per 
bandinį spinduliuotė buvo registruojama THz 
detektoriumi, kurio išėjimo signalas buvo 
stiprinamas sinchroniniu stiprintuvu. 

Plieninė geležtė, poodinė adata ir 
nitrilinės pirštinės gabalėlis buvo pasirinkti 
kaip bandiniai, kurie buvo įvynioti į medvilninį 
audinį su skirtingu sluoksnių skaičiumi. 
Terahercų vaizdai buvo užrašyti 100 GHz, 300 
GHz ir 600 GHz dažniuose pralaidumo 
geometrijoje. 

Teraherciniame vaizde galima išskirti 
paslėptų objektų kontūrus. Vaizdinimo 
rezoliucija leidžia išskirti 0,6 mm diametro

adatą ir atskiri nitrilinės pirštinės sluoksnius. 
Tai leidžia teigti, jog THz vaizdinimas gali būti 
naudojamas mažos sugerties objektų 
aptikimui medvilniniame audinyje. 

 

 
1 pav. Vaizdas, užfiksuotas naudojant 0.6 THz šaltinį, 
sudarytas iš plieninės geležtės, adatos ir nitrilinės 
pirštinės gabalėlis tarp 6 medvilninio audinio 
sluoksnių. 
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Vienas iš netiesinių osciliatorių valdymo 
teorijos pritaikymų – neurostimuliacija, plačiai 
naudojama įvairių ligų gydymui. Kliniškai labai 
svarbu parinkti ne tik veiksmingus, bet ir 
saugius stimuliavimo parametrus. Elektrinės 
stimuliacijos žalą nervinėms ląstelėms 
sąlygoja absoliuti pro neurono membraną 
pratekėjusio krūvio vertė, krūvio tankis bei 
stimuliacijos signalo forma – eksperimen- 
tiškai nustatyta, jog neuronai pažeidžiami 
mažiausiai, kai stimuliacija tenkina krūvio 
balanso sąlygą, t.y. per stimuliacijos periodą 
suminė krūvio vertė lygi nuliui. 

Uždavinio tikslas – nustatyti optimalią 
stimuliavimo srovės formą, kuri 
sinchronizuotų neuroną su išorine srove 
taip, kad absoliutaus pro neurono 
membraną pratekėjusio krūvio vertė būtų 
minimali ir būtų tenkinama krūvio balanso 
sąlyga. Hodgkin-Huxley neurono modeliui 
taikytas fazinės redukcijos metodas, 
leidžiantis daugiamatę diferencialinę lygtį 
transformuoti į vienmatę fazės lygtį, taip 
ženkliai palengvinant sistemos analizę. 
Remiantis Pontriagino maksimumo principu, 
kuris teigia, jog Hamiltono funkcija ant 
optimalios trajektorijos yra maksimali ir 
nepriklauso nuo laiko, išvesta krūviu 
optimalios sinchronizuojančiosios srovės 
išraiška: 

 
𝐼∗(𝜗) = 𝐼±𝐻[𝑧(𝜗) − 𝑧2] + 𝐼∓𝐻[𝑧1 − 𝑧(𝜗)] (1) 
𝐼±𝑀+(𝑧2) + 𝐼∓𝑀−(𝑧1) = Δ𝜔 (2) 
𝐼±𝑁+(𝑧2) + 𝐼∓(𝑧1) = 0 (3) 
𝑄 = �𝐼±�𝑁+(𝑧2) + |𝐼∓|𝑁−(𝑧1) (4) 
 
Čia 𝐼∗(𝜗)  – optimali srovė, 𝜗  – fazė, 𝐼±  – 
amplitudės ribojimai, 𝐻(𝑥 – Hevisaido 
funkcija, 𝑧(𝜗) – fazės atsako funkcija, 𝑧1,2 – 
parametrai, 𝑀±,𝑁± – pagalbinės funkcijos, 
Δ𝜔 – išderinimas, 𝑄 – krūvis. 

Gauti rezultatai pademonstruoti naudojant 
Stuart-Landau osciliatorių, kuriam visas 
reikalingas išraiškas galima gauti analitiniu 
būdu. 

 

 
1 pav. Arnoldo liežuviai skirtingoms signalo 
formoms Stuart-Landau osciliatoriui. 

 
Hodgkin-Huxley modeliui fazės atsako 

funkciją galima rasti tik skaitmeniniu būdu, 
todėl gauti rezultatai apibendrinti bet kokiai 
fazės atsako funkcijai. Esant mažiems 
išderinimams, 𝑄(Δ𝜔) yra beveik tiesinė ir 
priklauso tik nuo to, kaip fazės atsako 
funkcija atrodo ties jos ekstremumais. Šiose 
srityse fazės atsako funkcija 
aproksimuojama parabolėmis. Tai leidžia 
rasti optimalią sinchronizuojančiąją srovę 
žinant tik fazės atsako funkcijos 
maksimumą ir minimumą: 

 

𝐼∗(𝜗) =

⎩
⎨

⎧𝐼+Π�
𝜗 − 𝜗𝑚𝑎𝑥

Δϑ+
 �+ 𝐼− Π�

𝜗 − 𝜗𝑚𝑖𝑛

Δ𝜗−
� ,   kai  Δ𝜔 > 0

𝐼−Π �
𝜗 − 𝜗𝑚𝑎𝑥

Δϑ−
 �+ 𝐼− Π�

𝜗 − 𝜗𝑚𝑖𝑛

Δ𝜗+
� ,   kai  Δ𝜔 < 0

� (5) 

 
Čia Π – stačiakampė funkcija, 𝜗𝑚𝑎𝑥 , 𝜗𝑚𝑖𝑛 – 
fazės atsako funkcijos ekstremumai, 
Δϑ+, Δ𝜗−– atitinkamai teigiamos ir neigiamos 
impulso dalies pločiai. 
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GRĮŽTAMOJO RYŠIO ALGORITMO ĮDIEGIMAS PROGRAMOJE Gadget-3 
Kostas Sabulis, Kastytis Zubovas 

Fizinių ir technologijos mokslų centras, Fundamentinių tyrimų skyrius 
Saulėtekio al. 3, LT-10257 Vilnius, el. p.: kostas.sabulis@ftmc.lt 

Žvaigždėdara – sudėtingas reiškinys, kuriam 
įtaką daro įvairūs fizikiniai procesai. Naujų 
žvaigždžių formavimuisi svarbi ne tik 
gravitacija,  dujų dinamika, bet ir šiluminiai 
procesai vykstantys tankiuose molekulinių 
dujų debesyse, kitų galaktikos objektų 
spinduliuotė, gravitacija, magnetinis laukas, 
besiformuojančių žvaigždžių grįžtamasis 
ryšys (žvaigždžių vėjas, fotojonizuojanti 
spinduliuotė ir supernovų sprogimai [1,2]). 
Toks grįžtamasis ryšys įkaitina aplinkines 
dujas ir gali tiek jas pašalinti iš jauno, 
besiformuojančio žvaigždžių spiečiaus, tiek 
ir pradėti antrinę žvaigždėdarą dėl smūginių 
bangų sukurtų didelio tankio regionų, 
kuriuose toliau vyksta dujų fragmentacija.  

Šiuos procesus stebėti nėra lengva dėl 
to, kad žvaigždėdara vyksta tankiuose ir 
šaltuose molekulinio vandenilio debesyse. 
Jaunų žvaigždinių objektų šviesa juose yra 
susilpninama ir paraudoninama 
tarpžvaigždinių dulkelių, taip apsunkinami 
stebėjimai. Kitas veiksnys, neleidžiantis 
stebėti žvaigždėdaros, yra didelės šio 
reiškinio laiko skalės, daug ilgesnės nei 
žmogaus gyvenimo trukmė.  

Vienas iš būdų tirti žvaigždėdaros 
proceso dinamiką – skaitmeninis 
modeliavimas. Šiandieniniai modeliai įskaito 
vis daugiau ir sudėtingesnių fizikinių procesų, 
leidžia geriau įvertinti jų įtaką. Šiame 
pranešime pristatysiu fotojonizacijos 
grįžtamąjį ryšį įskaitančio skaitmeninio 
žvaigždėdaros modelio įgyvendinimą 
modeliavimo programoje Gadget-3 
(modifikuota Gadget-2 [3] versija).  

Pagrindinis šiame pranešime 
pristatomas rezultatas – naujas grįžtamojo 
ryšio algoritmas paremtas supaprastintu 
Monte Carlo spinduliuotės pernašos 
algoritmu. Toks sprendimas leidžia imituoti 
fotojonizuojančios spinduliuotės poveikį 
modelyje neprailginant skaičiavimo laiko iki 
nepraktiško. Pritaikius naująjį algoritmą 
hidrodinaminiam modeliui buvo suskaičiuoti 
testiniai modeliai ir realistiški žvaigždėdaros 
regiono modeliai. Pristatomi skaitmeniniai 
modeliai atitinka besiformuojančios 
žvaigždžių populiacijos evoliucijos laikotarpį 

kai dominuojantis grįžtamasis ryšys yra 
kuriamas fotojonizuojančios spinduliuotės. 
Kolapsuojančiame molekulinio debesies 
modelyje žvaigždiniai objektai sugeba 
įkaitinti dalį dujų ir taip sulėtinti žvaigždinės 
populiacijos formavimąsi.  

 
1 pav. Tankio ir temperatūros pasiskirstymai 
hidrodinaminiame žvaigždėdaros modelyje 

 
Šiuo darbu siekiame parodyti, kad fotojoni- 
zuojančios spinduliuotės kuriamas 
grįžtamasis ryšys yra reikšmingas žvaigždė- 
daros proceso supratimui ir stebėjimų 
interpretacijoms. Tikslesnis jo įskaitymas į 
skaitmeninius modelius padės geriau suprasti 
jaunų žvaigždinių populiacijų dinamiką. 

Literatūra: 
1. C.F. McKee, E.C. Ostriker, Theory of Star 

Formation, 2007, ARA&A, 45, 565. 
2. Dale J. E., The modelling of feedback in star 

formation simulations, 2015, New Astron. 
Rev., 68, 1. 

3. V. Springel, The cosmological simulation 
code GADGET-2, 2005, MNRAS, 364, 1105. 
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FAZINĖ IR ELEMENTINĖ NANODARINIŲ ANALIZĖ PERŠVIEČIAMUOJU 
ELEKTRONIU MIKROSKOPU 

Martynas Skapas, Renata Butkutė, Valentina Plaušinaitienė,  
Eugenijus Šimoliūnas 

Fizinių ir technologijos mokslų centras, Medžiagų struktūrinės analizės skyrius 
Saulėtekio al. 3, LT-10257 Vilnius, el. p.: martynas.skapas@ftmc.lt 

Aukštos skiriamosios gebos peršviečiamoji 
elektroninė mikroskopija  (HRTEM) yra itin 
galingas įrankis nanodarinių analizei. Šis 
metodas leidžia gauti nanometrinės skyros 
nuotraukas, o taip pat ir tuo pačiu metu 
gauti kitą informaciją – difrakcinius vaizdus 
fazinei analizei ar atlikti elementinę analizę. 
Vaizdo režimu galima pamatyti ne vien 
dalelių formas, sluoksniuotų struktūrų 
sluoksnių storiu, etc., bet ir tirti kristalinės 
struktūros defektus, įvairias įsiterpusias fazes. 
Taip pat gali būti sudaromi nanometrinės 
skyros elementiniai žemėlapiai skenuojant 
elektronų spindulį per bandinį.  

Šiame darbe bus pristatytos įvairios 
TEM tyrimų metodikos, kurios buvo 
naudotos įvairių kitose FTMC ir VU 
laboratorijose paruoštų bandinių analizei, 
t.y. GaAs ir LSMO ploni sluoksniai, užauginti 
MBE ir MOCVD metodais, virusai, išskirti iš 
įvairių natūralių šaltinių (juodųjų serbentų 
sulčių ir pan.). Taip pat trumpai pristatomas 
bandinių paruošimo procesas. 

 
 
Kristalinių bandinių paruošimui 

naudotas FEI Helios Nanolab650 dviejų 
spindulių skenuojantis elektroninis mikros- 
kopas, o virusų  bandiniai buvo  paruošiami 
 

tirpalą užlašinant ant angline plėvele 
padengto tinklelio. Peršviečiamosios elektro- 
ninės mikroskopijos tyrimams naudotas FEI 
Tecnai G2 F20 mikroskopas su viena arba 
dviem ašimis vartančiais bandinių laikikliais,  
10Mpix CCD kamera (Gatan), skenavimo 
moduliu, EDX spektrometru (EDAX) ir 
HAADF detektoriumi (Fishione). 

GaAsBi-AlAs MQW struktūroms 
nustatyta, kad dalis Bi, esančio GaAsBi 
sluoksnyje, atkaitinimo metu išsikristalina į 
gryno Bi fazę (1 pav.) [1]. Taip pat nustatyta, 
kad Bi kvantinio taško dydį riboja kvantinės 
duobės storis. Fazinė kvantinio nustatyta iš 
FFT vaizdo, kuriame galima išskirti tiek 
AlAs, tiek Bi, tiek trečiosios fazės refleksus, 
kurie yra suindeksuoti ir pilnai identifikuoti, 
t.y. atlikti darinių, mažesnių nei 10 nm 
identifikaciją, fazinę ir elementinę analizę. 

 
 
 
 

 
 
 

Literatūra 
1. R. Butkutė, G. Niaura, E. Pozingytė, B. Čecha- 

vičius, A. Selskis, M. Skapas, V. Karpus, A. 
Krotkus, "Bismuth Quantum Dots in Annealed 
GaAsBi/AlAs Quantum Wells". Nanoscale 
research letters, 12 (2017) 436.  

1 pav. a) GaAsBi-AlAs MQW struktūros STEM nuotrauka ir pažymėto ploto elementinis žemėlapis, b) 
Bi kvantinio taško HRTEM nuotrauka, c) b nuotraukoje pažymėto regiono FFT transformacija su 
priskirtais difrakciniais maksimumais. 
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BIOSKAIDŽIŲ FAZĘ KEIČIANČIŲ MEDŽIAGŲ (PCM) MIKROKAPSULIŲ 
TEKSTILEI KŪRIMAS IR SAVYBIŲ TYRIMAI 

Virginija Skurkytė-Papievienė, , Aušra Abraitienė 

Fizinių ir technologijos mokslų centras, Tekstilės institutas 
Demokratų g. 53, LT-48485  Kaunas, el. p.: virginija.skurkyte@ftmc.lt   

 
Pastaraisiais metais didėja daugiafunkcinių 
tekstilės medžiagų pasižyminčių specifinėmis 
savybėmis paklausa [1]. Įkapsuliuotos į 
polimerinį apvalkalą fazę keičiančios 
medžiagos (PCM) gali būti įterpiamos į 
tekstilės medžiagas, suteikiant termo- 
reguliacines savybes. Labiausiai paplitusi 
PCM yra parafinas, kuris pasižymi santykinai 
aukšta slaptąja lydymosi šiluma, tačiau yra 
gana degus, o jo gamybai naudojamas 
iškastinis kuras nepriskiriamas ekologiškoms 
medžiagoms. Taip pat ir mikrokapsulių 
apvalkalui naudojamos aplinkai kenksmingos 
medžiagos, vienas iš dažniausiai 
pasirenkamų yra melaminformalde-hidas [2]. 
Todėl vienas iš šio tęstinio darbo tikslų yra 
biologinės kilmės fazę keičiančių medžiagų 
naudojimo mikrokapsulių šerdžiai tyrimai.  

Kaip alternatyva parafinui  naudoti 
biologinės prigimties riebalų rūgštys 
(laurilinė, palmitininė) ir riebalų rūgščių 
esteris (butilstearatas). Mikrokapsulių 
šerdies gamybai pasirinktas butilstearatas, 
apvalkalui – panaudotas bioskaidus 
polimeras – poli(pieno) rūgštis (PLA). Mikro- 
kapsuliavimas buvo atliekamas tirpiklio 
išgarinimo metodu: PLA ir butilstearato 
tirpalo dichlormetane aliejinę fazę sumaišant 
su polivinilo alkoholio vandenine faze. 
Mikrokapsulės ant medvilnės pluošto buvo 
įvestos apdorojant laboratoriniame įrengi- 
nyje ,,Ahiba nuanceECO“, 20 min ir 40°C 
temperatūroje (mikrokapusių koncentracija 
dispersijoje – 30 %, pluošto ir dispersijos 
santykis 1:30. Apdorojimas buvo atliekamas 
ir su polimeriniu rišikliu ir nenaudojant jo. 
Pradinių medžiagų ir mikrokapusių savybės 
bei sąveika su tekstilės pluoštais vertinta 
diferencine skenuojamąja kalorimetrija 
(DSC), Furje transformacijos infraraudonųjų 
spindulių spektrometrija (FTIR), optine ir 
skenuojančia elektronine mikroskopija.    

Gautų mikrokapsulių vaizdas ir 
skersmens pasiskirtymas pateiktas 1 pav. 
Vidutinis mikrokapusių skersmuo buvo 
22,45±5,75 µm, įkapsuliavimo efektyvumas – 
10,9 %, slaptoji lydymosi šiluma – 9,3 
J·g-1.Kadangi mikrokapsulių apvalkalas neturi 

aktyviai su pluoštu reaguojančių grupių, 
todėl didesnis mikrokapsulių kiekis įvestas 
panaudojant polimerinį rišiklį – slaptoji 
lydymosi šiluma gauta 5,24 J·g-1,kuri atitinka 
aktyviai su pluoštu reaguojančių komercinių 
mikrokapsulių rezultatus (6,33 J·g-1).  

 

 
(a) 

 
(b) 

 

1 pav. Bioskaidžių mikrokapsulių optinės mikro- 
skopijos vaizdas (a) ir skersmens pasiskirstymas 
(b). 

Literatūra 
1. G. Nelson. Int J Pharm 242, 55-62 (2002). 
2. S.Mondal ,Applied Thermal Engineering 

28(2008) 1536-1550. 
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OPTINIŲ ELEMENTŲ FORMAVIMAS NANO-SKULPTŪRINIŲ DANGŲ 
PAGRINDU 

Lina Grinevičiūtė1, Andrius Melninkaitis2, Rytis Buzelis1, Ramutis Drazdys1, Tomas Tolenis1 
1Fizinių ir technologijos mokslų centras, Lazerinių technologijų skyrius 

Savanorių pr. 231, LT-02300 Vilnius,  
2Vilniaus universitetas, Lazerinių tyrimų centras, Saulėtekio al. 10, LT-10223 Vilnius 

el. p.: lina.grineviciute@ftmc.lt 

Nano-skulptūrinės dangos – tai ploni sluoksniai, 
kurių vidinė struktūra sudaryta iš atskirų, tam 
tikrą geometrinę formą turinčių elementų. 
Keičiant medžiagos vidinę struktūrą, galima 
keisti dangos optines, mechanines ir kt. 
savybes. Tokios dangos gali būti formuojamos 
garinimo elektronų pluoštu technologija, 
nusodinimo slystančiu kampu metodu (angl. 
Glancing angle deposition). Proceso metu 
padėklas pakreipiamas tam tikru kampu, o 
nano-struktūros formavimasis yra sąlygotas 
nusodinamų medžiagos atomų šešėliavimo 
reiškinio (1 pav.) 

 
1 pav. Koloninės struktūros susidarymo schema: a – 
užuomazgų susidarymas, b – šešėliavimosi reiškinio 
pradžia, c – kolonų augimas. 

Garinant slystančiu kampu, danga 
pradeda formuotis pasviromis kolonomis. 
Papildomai keičiant kampą aplink padėklo 
paviršiaus normalę, galima formuoti dangas su 
trimatėmis struktūromis – stačiomis padėklui 
kolonomis, spiralinėmis, ševroninėmis 
struktūromis ir kt.  

Lazerinėse sistemose naudojami 
optiniai elementai dažniausiai gaminami 
formuojant įvairias interferencines dangas. 
Standartinėse technologijose tai padaryti galima 
tik kombinuojant dvi medžiagas – didelio ir mažo 
lūžio rodiklio. Dažniausiai didesnio lūžio rodiklio 
medžiaga tampa ribojančiu veiksniu galingose 
sistemos, nes pasižymi mažesniu optiniu 
atparumu. Garinimo kampu metodika leidžia 
kontroliuoti ne tik dangos struktūrą, bet ir jos 
porėtumą Tai atveria galimybes keisti efektinį 
dangos lūžio rodiklį ir naudojant tik vieną 
medžiagą formuoti daugiasluoksnes optines 
interferencines dangas. Tokiu būdu formuojami 
itin atsparūs lazerinei spinduliuotei elementai, 
pavyzdžiui, aukšto atspindžio veidrodžiai [1], 

sudėtingesnės skaidrinančios dangos [2].  
 Optiniai elementai, kurie skirti 

kontroliuoti šviesos poliarizaciją, taip pat yra 
labai svarbi sudedamoji dalis lazerinėse 
sistemose. Poliarizacijos rūšies keitimui ir 
spinduliuotės intensyvumo valdymui naudojami 
komponentai – fazinės plokštelės ir 
poliarizatoriai. Fazinės plokštelės gali būti 
gaminamos iš natūralia optine anizotropija 
pasižyminčių kristalų, polimerų, skystųjų kristalų 
ir kitų anizotropinių sluoksnių. Dauguma šių 
elementų yra neilgaamžiai, trapūs, jautrūs 
aplinkos poveikiams ar sudėtingai pagaminami. 
Taip pat, Briusterio tipo poliarizatoriai sąlygoja 
spindulio nuokrypį nuo tiesaus kelio, kas 
reikalauja pakartotinio sistemos derinimo. 
Taikant abu šiuos optinius elementus didelių 
galių lazerinėse UV sistemose, jie gali tapti 
ribojančiais veiksniais dėl nepakankamo 
atsparumo lazerinei spinduliuotei. Tačiau yra 
galimybė išvengti daugumos šių minusų – 
formuoti fazines plokšteles ir poliarizatorius 
garinimo kampu technologija. Taikant serijinio 
dvipusio nusodinimo metodiką (angl. Serial 
bi-deposition) galima formuoti anizotropines 
dangas [3]. Tokia danga susideda iš statmenų 
padėklui kolonų, kurių skerspjūviai eliptinės 
formos. Šviesai krentant statmenai į šią dangą 
stebimas optinis anizotropiškumas - atomų 
šešėliavimo kryptimi S lūžio rodiklis yra 
mažesnis (danga formuojasi retesnė) nei jai 
statmena kryptimi P (didesnis lūžio rodiklis). 

 

Literatūra 
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2. T.Tolenis, L.Grinevičiūtė, R.Buzelis, L.Smalakys, 
E.Pupka, S.Melnikas, A.Selskis, R.Drazdys, and 
A.Melninkaitis  „Sculptured anti-reflection coating 
for high power lasers”, Optical Material Express, 
7(4), 2017. 
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STORŲ GaInAsBi SLUOKSNIŲ TYRIMAI IR TAIKYMAI 
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Bismidų junginiais pirmą kartą susidomėta 
daugiau nei prieš 10 metų. Įterpus net ir 
nedidelį bismuto kiekį į III-V grupės junginius, 
stebimas žymus draustinių juostų tarpo (Eg) 
sumažėjimas. GaAsBi/GaAs sistemos yra 
nemažai tyrinėtos, tačiau jų pritaikymas 
apsiriboja IR bangų, trumpesnių nei 1,1 µm, 
ruožu. Ga1−xInxAs1−yBiy junginius užauginus ant 
GaAs padėklų taikymo ruožą galima praplėsti 
iki 1,7-1,8 µm. Ga1−xInxAs1−yBiy junginiai taip pat 
gali būti alternatyva plačiai praktikoje 
naudojamoms suderintų gardelių 
In0,53Ga0,47As/InP sistemoms, aprėpiančioms 
telekomunikacijų bei vidurinio IR ruožo sritį iki 
~1,7 µm, kurią galima būtų praplėsti net iki ~6 
µm išlaikant suderintų gardelių sistemą. [1] 

Šio darbo tikslas buvo užauginti ir 
optiniais bei struktūriniais metodais ištirti 
keturnarius Ga1−xInxAs1−yBiy sluoksnius ant GaAs 
bei InP padėklų. Buvo siekiama užauginti 
kokybiškos kristalinės sandaros sluoksnius, 
skirtus optoelektronikos prietaisams, veikian- 
tiems vidurinių IR bangų ruožo srityje. 

Auginant InGaAs sluoksnius, In įvedimas 
keičia laidumo juostos padėtį susiaurindamas 
draustinių energijų tarpą, ir defektų juostą 
priartindamas prie laidumo juostos, dėl ko 
sumažėja junginio varža. Kadangi varžos 
sumažėjimas optoelektronikos prietaisams 
yra nepageidaujamas faktorius, Bi įvedimas į 
GaAs leistų pakeisti situaciją, nes papildomi 
lygmenys yra sukuriami virš valentinės juostos. 
Taigi, tinkamai parinkus Bi ir In kiekius 
keturnariame Ga1−xInxAs1−yBiy junginyje galima 
pasiekti elektroninę struktūrą, kurioje 
draustinių juostų tarpas susiaurėja simetriškai, 
o bandinio varža išauga lyginant su InGaAs 
esant tokiam pat draustinių energijų tarpui. 
Tokius sluoksnius galima panaudoti 
ultrasparčių fotodetektorių gamyboje [2].  

Buvo auginami Ga1−xInxAs1−yBiy 
sluoksniai ant pusiau izoliuojančių (100) GaAs 
padėklų molekulinių pluoštelių epitaksijos 
(MBE) metodu. Pradžioje buvo auginami 
Ga1−xInxAs sluoksniai su In koncentracija nuo 
11% iki 18%. Vėliau į junginio sudėtį buvo 
įvedamas Bi nekeičiant III grupės elementų 
santykio. Darant prielaidą, kad In koncentracija 

trinariame ir keturnariame junginyje yra tokia 
pati, matuojant bandinių XRD svyravimo kreives 
buvo nustatyta Bi koncentracija. Į 
Ga1−xInxAs1−yBiy sluoksnius buvo įvesta nuo 3% 
iki 12% Bi. Draustinių juostų tarpo vertės buvo 
sumodeliuotos pasitelkiant iš EDX ir XRD RSM 
rezultatų gautas sluoksnių sudėtis. 
Modeliavimo rezultatai gerai dera su optinio 
žadinimo-THz zondavimo metodika išmatuo-
tomis Eg vertėmis.  

Siekiant užauginti sluoksnius, skirtus 
taikymams tolimesnių IR bangų ruože, 
Ga1−xInxAs1−yBiy sluoksniai buvo auginami ant 
pusiau izoliuojančio InP (100) padėklo. 
Padėklo paviršiui išlyginti buvo auginamas 
suderintas su padėklo gardelės parametru 
Ga1−xInxAs buferinis sluoksnis, o ant jo – 
keturnaris Ga1−xInxAs1−yBiy sluoksnis. Kadangi 
Bi įvedimas į sluoksnį deformuoja gardelę, 
susidariusius įtempimus buvo bandoma 
pašalinti į buferinį sluoksnį įterpiant didesnį 
indžio kiekį. Iš AFM matavimų rezultatų 
žymios sluoksnio paviršiaus kokybės pokyčių 
nuo buferio sudėties ir storio neįžvelgta, todėl 
toliau koncentravomės į Eg sumažinimą.  
Atlikti foto atspindžio matavimai parodė, kad 
užaugintų Ga1−xInxAs1−yBiy sluoksnių Eg 
sumažėjo net iki 0,52 eV (~2,4 µm).  

Taigi apibendrinant reikia pažymėti, kad 
keturnariai Ga1−xInxAs1−yBiy sluoksniai buvo 
sėkmingai užauginti MBE metodu ant GaAs ir 
InP padėklų. Ant GaAs užauginti keturnariai 
pasižymėjo siauresniu nei 0,7 eV draustinių 
juostų tarpu, o Ga1−xInxAs1−yBiy sluoksnių ant 
InP padėklų Eg siekė 0,52 eV (~2,4 µm). 
Keturnario junginio sluoksniai ant GaAs jau 
yra taikomi ultrasparčių fotodetektorių 
gamyboje, o Ga1−xInxAs1−yBiy ant InP yra 
tinkami vidurinių IR bangų ruože veikiantiems 
opelektronikos prietaisams. Ateityje planuo- 
jame tyrimus tęsti Ga1−xInxAs1−yBiy sluoksnių 
veikliąją sritį tolinant į dar ilgesnes IR bangas. 

 
Literatūra 
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99 031110 (2011). 
[2] V. Pačebutas et al. Semicond. Sci. Technol. 30 

(2015) 094012. 
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PLONŲ METALINIŲ IR DIELEKTRINIŲ SLUOKSNIŲ PANAUDOJIMAS 
OPTINĖMS DANGOMS FORMUOTI 
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Fizinių ir technologijos mokslų centras, Lazerinių technologijų skyrius 
Savanorių pr. 231, LT- 02300  Vilnius, el. p.: audrius.valavicius@ftmc.lt 

Ultra ploni metaliniai sluoksniai – tai metaliniai 
sluoksniai kurių storis neviršija 20 nm. Tokie 
sluoksniai priklausomai nuo sluoksnio 
garinimo parametrų gali suformuoti ištisinį 
arba individualių salelių tipo sluoksnį, dėl ko 
abu sluoksniai pasižymės skirtingomis 
savybėmis. Individualių salelių tipo 
suformuotas sluoksnis turės didelę paviršinę 
varžą bei pasižymės didele sugertimi, dėl 
pasireiškiančio plazmoninio efekto, kai tuo 
tarpu suformuoto tokio pat medžiagos kiekio 
ištisini metalo sluoksnio savybės yra artimos 
arba panašios grynai medžiagai. Pagrindiniai 
parametrai kurie apsprendžia sluoksnio 
formavimo būdą: padėklo temperatūra, 
nusodinimo iš garų fazės greitis, padėklo ir 
nusodinamos medžiagos giminingumas [1]. 
Įprastai tik metalų oksidų formuojami 
sluoksniai būna skaidrūs ir ištisiniai. 

Tradiciškai optinės dangos yra 
formuojamos naudojant, didelio ir mažo lūžio 
rodiklio, skaidrius metalų oksidų sluoksnius. 
Tačiau kartu naudojant ir ultra plonus 
metalinius sluoksnius būtų galima 
supaprastinti kai kurių optinių dangų dizainus. 
Pavyzdžiui, įprastai nepoliarizuojantys 
spektro dalikliai yra suformuojami naudojant 
20 ir daugiau metalo oksido sluoksnių, bet 
tokios dangos yra labai jautrios storių 
paklaidoms, todėl praktiškai sunkiai 
įgyvendinamos [2]. Jeigu kartu su metalo 
oksidų sluoksniais panaudotume ir 
metalinius, tokias dangos būtų galima 
realizuoti kelėtos sluoksnių pagalba. 

Dėl aukščiau minėtos priežasties 
šiame darbe atliktas ultra plonų metalinių 
sluoksnių tyrimas. Jo metu suformuoti ploni 
metaliniai sluoksniai prie skirtingų 
nusodinimo greičių ir padėklo temperatūrų, 
įvertinta susiformavusių sluoksnių struktūra. 
Šie vertinimai atlikti iš Spektrinių ir AFM 
Matavimų. 

Pagal gautus tyrimo rezultatus, nepoliari- 
zuojančiam spektro dalikliui suformuoti 
buvo pasirinkti ištisiniai metaliniai 
sluoksniai ir jų pagrindu suformuota 
danga, kurios spektrines charakteristikas 
matote 1 paveiksle. 
 

 
1 pav. Suformuoto nepoliarizuojančio spektro 
daliklio pralaidumo priklausomybė nuo bangos 
ilgio, skirtingiems kampams (35°; 45°; 55°) 

1 paveiksle pateiktas suformuotas 
spektro daliklis yra 1064 nm bangai. Iš 
spektrų taip pat matome jog pralaidumo 
vertė s ir p poliarizacijai skiriasi <1%. Šis 
pokytis išlieka ir kai kritimo kampas kinta 
nuo 35° iki 55° laipsnių.  

Literatūra 
1. O. Stenzel, Optical Coatings, (Berlin, 

Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2014). 
2. S. Xiong, W. Wang, Y. Zhang, All-Dielectric 

Front-Surface Wide-Angle and Broadband 
Non-Polarizing Parallel Plate Beam Splitter 
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TEMPERATŪRINIO MEDŽIŲ STRESO TYRIMAS AEROZOLIO 
MASIŲ SPEKTROMETRIJOS METODU 

Julija Pauraitė, Genrik Mordas, Vidmantas Ulevičius 

Fizinių ir technologijos mokslų centras, Aplinkotyros skyrius Saulėtekio al. 
3, LT-10257 Vilnius, el. p.: julija.pauraite@ftmc.lt

Aerozolio dalelės esančios atmosferoje daro 
didelę įtaką klimato kaitai ir žmogaus sveikatai. 
Didelę dalį aerozolio dalelių sudaro biogeninės 
kilmės antrinės organinės aerozolio dalelės 
(BSAO). BSAO gali susiformuoti atmosferoje 
vykstant biogeninės kilmės lakiųjų organinių 
junginių (BVOC) oksidacijos procesams. Miškai 
yra vienas pagrindinių BVOC emisijų šaltinių, o 
šių emisijų koncentracija prilygsta antropo- 
geninių lakiųjų organinių junginių (VOC) 
koncentracijoms [1]. 

Šio tyrimo tikslas buvo išmatuoti ir ištirti 
aerozolio masių spektro pokyčius esant abiotinio 
streso sąlygoms. Siekiant ištirti BSOA emisijų 
pokytį dėl kaitros buvo atlikta aerozolio 
cheminės sudėties analizė. Aerozolio cheminės 
sudėties matavimams buvo naudojamas 
Aerozolio cheminės sudėties monitorius ACSM. 
Trijų dienų atgalinės oro masių trajektorijos buvo 
apskaičiuotos naudojantis Hibridinio Vienos 
Dalelės Lagranžo Integruoto Trajektorijų modelio 
4 Versija (HY-SPLIT) [2]. Matavimai buvo 
atliekami Aukštaitijos integruotoje monitoringo 
stotyje (ISM LT01) 2013 – 2016 m. laikotarpiu, 30 
min intervalu.  

Dienos, kurių metu vyravo švarios oro 
masės, buvo suskirstytos į šaltas ir šiltas dienas 
(vidutinė paros temperatūra atitinkamai 6.9 ir 
17.4 ºC). Tiriant submikroninės miškų organinio 
aerozolio masės (SFOM) pokyčius atrinktomis 
dienomis, nustatyta, kad SFOM koncentracija 
šiltomis dienomis buvo 4 kartus didesnė nei 
šaltomis (atitinkamai 4,7 ir 1,2 μg/m3). 
Suvidurkinta SFOM koncentracijos parinė eiga 
įgijo didžiasią vertę nakties metu (nuo 20 iki 8 
h). Taip pat buvo ištirta, kad SFOM koncentracija 
eksponentiškai didėja kylant temperatūrai (1 
pav.). 

Atrinktomis šiltomis ir šaltomis dienomis 
išmatuoti aerozolio masės spektrai buvo 
atitinkamai suvidurkinti. Nustatyta, kad aerozolio 
masės spektras kinta priklausomai nuo 
temperatūros: 42, 43, 45, 53 ir 59 m/z signalų 
intensyvumai šiltų dienų metu padidėjo 2 kartais, 
lyginant su šaltomis dienomis. Visiems 
išskirtiems m/z signalams būdinga parinė eiga, 
nulemta fotocheminių ir dalelių formavimosi 
procesų  (2 pav.).  Taigi, didėjant  temperatūrai

išauga kai kurių m/z signalų intensyvumai bei 
padidėja SFOM koncentracija.   

1 pav. SFOM koncentracijos priklausomybė nuo tempe-
ratūros šiltomis ir šaltomis dienomis. 

2 pav. m/z 53 paros eiga šiltomis ir šaltomis dienomis. 
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TDCR METODO TAIKYMAI RADIONUKLIDŲ AKTYVUMUI MATUOTI  
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Radionuklidų metrologijoje naudojamas 
trigubų ir dvigubų sutapčių santykių 
metodas (TDCR) užtikrina didelį savitojo 
aktyvumo vertės tikslumą standartizuojant 
beta spinduolius ir elektrono pagavos būdu 
skylančius nuklidus [1]. Jis yra įdiegtas 
Nacionalinių metrologijos institutų 
laboratorijose kaip pirminis metodas, arba 
metodas, kurį taikant, nereikalinga 
kalibravimo procedūra. Ši aplinkybė leidžia 
pasiekti didesnį tikslumą, lyginant su 
klasikiniais metodais, nes nelieka 
neapibrėžties sando, kurį lemia kalibravimo 
koeficiento vertės nustatymas.  

Taikant TDCR metodą, FTMC iki 2017 
m. buvo standartizuoti šie radionuklidai: 
H-3, C-14, Cl-36, Ni-63, Sr-90 (pusiausvyroje 
su Y-90), Tc-99 ir I-129 [2]. Standartizuotų 
radionuklidų fizikinės ir metrologinės 
charakteristikos apibendrintos 1 lentelėje.  
 

1 lentelė. Radionuklidų charakteristikos. 

Radio- 
nuklidas Emax (keV) Šuolio 

tikimybė (%) 

Neapi- 
brėžtis 
(%) k=1 

3H 18,591 (1) 100 0,62 
14C 156,476 (4) 100 0,30 

36Cl 709,53 (5) 98,1 (1) 0,17 
63Ni 66,980 (15) 100 0,60 
90Sr 545,9 (14) 100 0,29 
90Y 2278,7 (16) 99,983 (7) 0,29 
99Tc 293,8 (14) 99,99855 (30) 0,27 
129I 151,2 (11) 99,5 (5) 0,33 

 

 
1 pav. Tričio (H-3), radioanglies (C-14) ir Tc-99 
etaloniniai beta spektrai. 

 
Radionuklidų standartizavimo metu 
gaunama tirpalo formos pamatinė 
medžiaga. Ji yra patogi kalibruoti blyksninių 
tirpalų skaitiklį su dviem fotodaugintuvais. 

Naudojant TDCR metodu standartizuotą 
pamatinę medžiagą pasiekiama pakankamai 
tiksli blyksninių tirpalų skaitiklio kalibravimo 
koeficiento vertė.  

Šiame darbe buvo naudojamas ypač 
žemo fono blyksninių tirpalų skaitiklis 
Quantulus-1220. Radionuklidų beta spektrai 
pavaizduoti 1 pav. ir 2 pav. Jie laikytini 
etaloniniais spektrais.  

 
2 pav. Beta spinduolių Cl-36, Ni-63, Sr-90 (Y-90) 
ir I-129 etaloniniai spektrai. 
 

Skaitikliu Quantulus-1220 atlikti 
tiriamųjų dalų aktyvumo matavimai. Tiriamo- 
sios dalos paruoštos iš branduolinio 
reaktoriaus eksploatacinių atliekų radioche- 
minių procedūrų metu išskyrus norimus 
radionuklidus. Lyginant išskirtų preparatų beta 
spektrus su etaloniniais užtikrinamas pakanka- 
mas matavimų tikslumas ir įvertinama prie- 
maišų įtaka.  

Tyrimų rezultatai naudojami nustatant 
branduolinio objekto būdingųjų radionuklidų 
koreliacinius sąryšius, kurie yra svarbūs 
eksploatacijos nutraukimo metu ir pagrin- 
džiant atliekų saugojimo strategiją.  
 
Reikšminiai žodžiai: TDCR metodas, kalibravi- 
mas, branduolinis reaktorius, eksploatacinės 
atliekos. 
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Branduolinio reaktoriaus grafitas yra 
pavojingų radioaktyviųjų atliekų šaltinis, o 
aktyvuoto grafito nuklidinės sudėties 
tyrimas yra ypač aktualus branduolinių 
jėgainių išmontavimo atžvilgiu, kadangi 
nutraukus reaktoriaus eksploatavimą jis 
tiesiogiai nustato radioaktyviu ̨jų atlieku ̨ 
tvarkymo technologiju ̨ pasirinkima ̨ [1].  

Tyrimo tikslas buvo nustatyti grafito 
me ̇ginių nuklidine ̨ sude ̇ti ̨ γ-spektrometriniu 
metodu ir pritaikius ardančiąją analizę, 
išmatuoti radionuklidų savitąjį aktyvumą ir 
ištirti jų pasiskirstymo mėginiuose vienaly- 
tiškuma ̨. 

Nuklidinę sudėtį įvertinti neardančiosios 
analizės metodu buvo naudojamas 
kalibruotas gama spektrometras su gryno 
germanio detektoriumi (HPGe) su šuliniu. 

 

 
1 pav. Grafito mėginio Nr. 3379 gama spektras. 

 
Atlikus kokybine ̨ spektro analize ̨ 

(1 pav.) buvo aptikti šie radionuklidai: 155Eu, 
133Ba, 134Cs, 137Cs, 154Eu ir 60Co. 

Atliekant vienalytiškumo tyrimo 
kiekybinę analizę operuota santykiniais 
vienetais, buvo tiriamas mėginių gama 
spektrų visiškos sugerties smailių intensyvu- 
mas, neatliekant korekcijos dėl sutapčių 
efekto. Mėginių #3379 ir #7795 kiekybinės 
analizės rezultatai yra pateikti 2 pav. 
 

 
2 pav. Grafito me ̇ginio Nr. 3379 fragmentu ̨ gama 
spektru ̨ visiškos sugerties smailių intensyvumas. 

 
Pastebima, kad dominuojantis radionuklidas 
visuose devyniuose mėginiuose yra 
aktyvacijos produktas 60Co. Taip pat paste- 
bimas gama spinduolių pasiskirstymo 
nevienalytiškumas mėginiuose, rodantis, kad 
skirtinguose to paties mėginio fragmen- 
tuose radionuklidu ̨ aktyvumo santykis (pvz., 
154Eu/60Co, 155Eu/60Co) nėra pastovus dydis. 

Grafito mėginių ardančioji analizė 
buvo atliekama pasitelkus elementinį 
analizatorių, 14C aktyvumas buvo nustato- 
mas LSC metodu. Rezultatai pateikti 1 
lentelėje. 
 

1 lentelė. Mėginių kokybinė analizė. 

M
ėg

in
ys

 

Aktyvumas, Bq 
14C/60CO 

aktyvumų 
sant. 60CO 14C 

1 0.09±0.03 16.9±1.1 188±49 
2 0.11±0.03 21.4±1.3 195±41 
3 1.6±0.2 198±12 124±14 
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Saulėtekio al. 3, LT-10257 Vilnius, el. p.: toma.petrulioniene@gmail.com 

Plastikai ir jų kompozitai yra plačiai naudojami 
maisto pakuotėms gaminti. Pakuočių gaminimo 
metu yra dedami priedai, siekiant pagerinti plastiko 
savybes – elastingumą, lankstumą, spalvą, atspa- 
rumą, patvarumą ir kt. savybes. Tiek monomerai, 
tiek plastiko gaminimo metu dedami priedai yra 
mažos molekulinės masės ir gali migruoti iš 
pakuotės į maisto produktus, kintant laikymo 
sąlygoms ar trukmei. 

Šiuo metu Komisijos Reglamentu Nr. 
10/2011 ir jo papildiniu (ES) 2016/1416 yra 
reglamentuojama apie 900 leidžiamų naudoti 
monomerų, kitų pradinių medžiagų, mikrobinės 
fermentacijos būdu gautų makromolekulių, 
priedų ir polimerų gamybos pagalbinių medžia-
gų. Yra sukurta tik apie 50 ir standartizuota apie 
20 analitinių metodų medžiagų migracijai nusta-
tyti, tačiau dauguma jų tinka tik modelinėms 
maisto terpėms tirti. 

Didelė problema yra nesąmoningai 
(netiesiogiai) pridėtos medžiagos (angl. NIAS – 
non-intentionally added substances). Tokios 
medžiagos yra cheminiai junginiai, kurie galimai 
migruoja iš plastikinių medžiagų, tačiau nebuvo 
naudojamos plastiko gaminimo metu. Dažniausiai jų 
atsiradimas yra neaiškus nei gamintojui, nei žaliavų 
tiekėjui. NIAS medžiagos gali susiformuoti iš įvairių 
šaltinių, įskaitant depolimerizaciją, pradinių 
medžiagų grynumą, nepageidaujamų reakcijų 
produktų bei teršalų, susidariusių plastiko 
perdirbimo metu [1]. 

Polipropilenas yra vienas labiausiai 
naudojamų poliolefinų dėl savo savybių, kurios 
leidžia jį panaudoti komerciniams gaminiams kaip 
pluoštą ar plėvelę. Šis plastikas taip pat pasižymi 
geru cheminiu atsparumu, mažu tankiu ir aukštu 
atsparumu tempimui [2]. Atsižvelgiant į tai, šiame 
darbe atlikta plačiai maisto pakavime Lietuvoje 
naudojamo polipropileno gaminių (konkrečiai 
saldainių pakuočių) analizė, siekiant išsiaiškinti 
pagrindinius migrantus ir jų šaltinius.  

Naudota įranga – termodesorbcija su dujų 
chromatografija ir masių spektrometrija (TD-GC/ 
MS). Polipropileno gaminiai – pasirinktos skirtingos 
tamsios spalvos ir bespalvės PP pakuotės, skirtos 
šokoladinių saldainių pakavimui dėžutėse – buvo 
smulkinami iki ~0,2cm × 1,0cm dydžio ir kemšami į 
stiklinius vamzdelius, kurie naudojami termo- 
desorbcijai. Tyrimų metu optimizuotos termo- 
desorbcijos ir chromatografinės sąlygos. Termo- 

desorbcija vykdoma 60 min, mėginį kaitinant 80°C 
ir palaikant 60 mL/min He dujų srautą. Gaudyklė 
vėsinama iki -15 °C. Sistemos temperatūra - 240°C. 
Naudota Rtx-1 w/Integra-Guard (Crossbond 
100 % dimetilpolisiloksanas) kolonėlė (60 m × 0,32 
mmID × 1 µm df), esant 2,7 mL/min He dujų srauto 
greičiui. Temperatūrinė programa: pradinė 
temperatūra 40°C, laikoma 10 min.; 5°C/min greičiu 
keliama iki 125°C; 30°C/min greičiu keliama iki 
240°C ir paskui laikoma dar 5 min. Buvo atliekamas 
masių skenavimas 40-400 m/z intervale. Gautos 
chromatogramos pavyzdys pateiktas 1 pav. 
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1 pav. Tamsios polipropileno pakuotės analizės 
chromatograma. 

 

Atliktos kokybinės analizės metu, 
naudojantis NIST MS Search 2.0 bibliotekos 
duomenimis, nustatyti pagrindiniai potencialūs 
migrantai, kurie išskirstyti į pagrindines grupes: 
rūgštys, alkoholiai, aldehidai, ketonai, eteriai, 
esteriai, hologeninti junginiai bei kiti linijinės bei 
šakotos struktūros angliavandeniliai. Aptikti 
potencialūs migrantai tamsiose PP pakuotėse 
palyginti su gautais bespalvėse PP pakuotėse. 

Šiame darbe taip pat aptarti PP pakuotėse 
aptiktų potencialių migrantų šaltiniai, kurie nėra 
tiksliai žinomi, tačiau gali būti siejami su priedų 
(stabilizatorių, antioksidantų, plastifikatorių, 
lubrikantų, pigmentų ir kitų), kurie naudojami 
plastikų gamybos metu, skilimo ir veikimo 
šalutiniais produktais, taip pat su natūraliais 
plastikų senėjimo veiksniais bei plastiko laikymo ir 
naudojimo sąlygomis.  
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L. Tamašauskaitė-Tamašiūnaitė, E. Norkus 
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Nanotechnologijos jau keletą dešimtmečių yra 
viena iš populiariausių ir plačiausiai tyrinėjamų 
mokslinių sričių. Ypatingai daug dėmesio 
skiriama metalų nanodalelėms, turinčioms 
išskirtines, kitokias nei didelių dimensijų 
metalų savybes, kurias galima plačiai 
pritaikyti įvairiose technologijose ir tyrimo 
metoduose Šioje nanodalelių sintezės srityje 
siekiama panaudoti tokius naujus nanodalelių 
sintezės metodus, kurie padėtų kontroliuoti 
nanodalelių dydį ir formą. Taip pat siekiama, 
kad būtų gautos mažo toksiškumo ir kuo 
mažesnės kainos medžiagos [1]. Tarp žinomų 
koloidinių nanodalelių, nano dydžio aukso 
(Au) nanodalelės yra plačiai studijuojamos dėl 
jų optinių, spektroskopinių ir katalizinių 
savybių. Literatūroje buvo pasiūlyta keletas 
aukso nanodalelių sintezės metodų [2]. 
Vienas iš populiariausių ir nuodugniausiai 
ištirtų aukso nanodalelių sintezės metodų yra 
Turkevich metodas, kur aukso nanodalelės 
redukuojamos naudojant trinatrio citratą [3].  

Atsižvelgiant į literatūrinius duomenis, 
šiame tyrime aukso nanodalelių gavimui buvo 
panaudotas modifikuotas Turkevich metodas. 
Pirmiausia koloidinės Au nanodalelės buvo 
redukuotos iš Au3+ (HAuCl4) į Au0 su trinatrio 
citratu (Na3C6H5O7 . 2H2O) vandeniniame 
tirpale [3]. Vėliau, gautos Au nanodalelės 
buvo nusodintos ant anglies paviršiaus, 
naudojant adsorbcijos ir sintezės mikrobangų 
poveikyje metodus. Antru atveju, aukso 
nanodalelės buvo nusodintos ant anglies 
paviršiaus reduktoriumi naudojant glioksilo 
rūgštį C2H2O3.  

Aukso nanodalelių dydis, forma ir sudėtis 
buvo nustatyta, naudojant Lauko Emisijos 
Skenuojančios Elektronų Mikrosko- pijos 
(FESEM) ir Indukuotos Plazmos Optinės 
Emisijos Spektrometrijos metodus (ISP-OES). 
Gautų aukso nanodalelių elektrokatalizinis 
aktyvumas buvo tirtas gliukozės oksidacijos 
reakcijai.   

Nustatyta, kad priklausomai nuo 
paruošimo metodo ant anglies nusėda 10 – 
250 nm dydžio aukso nanodalelės. 
Elektrokatalizinės aukso nanodalelių savybės 
apibendrintos ir lyginamos remiantis gautais 
elektrocheminiais duomenimis. 
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METALO KOMPLEKSINIO DAŽIKLIO ŠALINIMAS IŠ VANDENINIŲ TIRPALŲ 
GELEŽIES(III) OKSIDU/HIDROKSIDU 

Edita Zubrytė, Danutė Kaušpėdienė, Jūratė Vaičiūnienė, Audronė Gefenienė  

Fizinių ir technologijos mokslų centras, Cheminių technologijų skyrius 
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Dažikliai plačiai naudojami įvairiose pramonės 
šakose, gamybos metu susidaro spalvotos 
nuotekos. Metalo kompleksiniai dažikliai – tai 
organiniai junginiai, kurių sudėtyje yra 
kenksmingų sunkiųjų metalų jonų. Tai sunkiai 
biologiškai skaidomos medžiagos, kurių 
sudėtyje yra aromatinių heterociklinių žiedų. 
Adsorbcija ir fotokatalitinis skaidymas yra 
efektyviausi dažiklių šalinimo iš nuotekų 
metodai. Dažiklių adsorbcijai tirti naudojami ir 
gamtinės kilmės [1, 2], ir laboratorijose 
susintetinti sorbentai [3]. 

 Šiame darbe chromo kompleksiniam 
dažikliui Lanasyn Navy M-DNL (LN) šalinti iš 
vandeninių tirpalų kaip adsorbentas naudotos 
kietos atliekos, susidarančios šalinant geležies 
ir mangano junginius iš požeminio gėrimui 
skirto vandens. Kietas atliekas išdžiovinus 
kambario temperatūroje ir susmulkinus, gauta 
rudų miltelių pavidalo medžiaga. Rentgeno 
spindulių difrakcijos (XRD) ir Rentgeno 
spindulių fluorescenciniai (XRF-WD) tyrimai 
parodė, kad šios atliekos yra amorfinė 
medžiaga, kurios pagrindinė sudėtinė dalis – 
geležies(III) oksidas-hidroksidas (geležies 
masės dalis 43,5 %). 

Tyrimais, atliktais statinėmis sąlygomis, 
nuolat maišant tirpalą, nustatyta, kad apie 92 – 
97 % dažiklio iš tirpalo pašalinama per 
pirmąsias 3 – 5 min., kai į sorbcinę sistemą 
įpilama 0,01 M FeCl3 tirpalo. Nustatyta FeCl3 
druskos kiekio, temperatūros, pradinio tirpalo 
pH ir dažiklio koncentracijos įtaka sorbcijos 
kinetikai. Didžiausias dažiklio spalvos 
pašalinimo laipsnis pasiektas, kai skystoje 
fazėje Fe(III) jonų ir dažiklio molinis santykis 
yra 1:40 (1 lentelė). Dažikliu užterštam 
vandeniui valyti labiausiai palanki kambario 
temperatūra ir rūgštinė terpė (pH 3). Didinant 
temperatūrą didėja ir desorbcijos greitis, o 
esant didesnėms pH vertėms (pH > 3) susidaro 
palankios sąlygos Fe3+ jonams pereiti į kitas 
formas, susidaryti geležies(III) hidroksido 
nuosėdoms. Didinant dažiklio koncentraciją 
tirpale nuo 0,1 iki 0,4 mM, jo spalvos 
pašalinimo laipsnis sumažėjo nuo 97,8 iki 93 %, 
kai valymo trukmė 5 min. (1 pav.). Iš 1 pav. 
matyti, kad nepriklausomai nuo dažiklio 

koncentracijos, užterštas vanduo išvalomas 
per trumpą laiką (3 – 5 min.), praėjus 120 min. 
nuo sorbento ir valomo tirpalo sąveikos 
pradžios, dažiklio pašalinimo laipsnis 
nebepadidėja, apie 1 – 2 % sorbuotų teršalų 
pereina atgal į tirpalą. Teigiamas geležies(III) 
chlorido druskos poveikis šalinant dažiklį gali 
būti paaiškintas jos koaguliuojančiu veikimu, 
be to, jos sudėtyje esantys sorbentui giminingi 
Fe3+ jonai yra linkę adsorbuotis kietų smulkių 
Fe(III) oksido/hidroksido dalelių paviršiuje, 
suteikdami joms perteklinį teigiamą krūvį. Tai 
palanku anijoninio dažiklio sorbcijai.  

Atliktų tyrimų rezultatai rodo, kad ekolo- 
giška, atsinaujinanti medžiaga – geležies(III) 
oksidas/hidroksidas, susidarantis geriamojo 
vandens ruošimo įmonėse, gali būti panaudotas 
vandenims, užterštiems metalo kompleksiniu 
dažikliu Lanasyn Navy M-DNL, valyti. 
 

1 lentelė. Dažiklio pašalinimo laipsnio priklausomybė 
nuo FeCl3 ir dažiklio molinio santykio. 

 
1 pav. Dažiklio pašalinimo laipsnio priklausomybė 
nuo dažiklio koncentracijos ir šalinimo trukmės. 
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LAIDAUS POLIMERINIO SLUOKSNIO TYRIMAS IR TAIKYMAS  
IŠMANIAI TEKSTILEI 
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Organiniai stambiamolekuliniai junginiai, 
kurie pasižymi puslaidininkinėmis savybėmis 
[1] vis labiau traukia mokslininkų bei 
pramonės atstovų dėmesį. Polipirolas (PPy) 
yra vienas iš labiausiai ištirtų elektrai laidžių 
polimerų, kuris dėl savo stabilumo 
atmosferoje, pigios bei paprastos sintezės, 
gali būti naudojamas audinių inžinerijos, 
lanksčios elektronikos bei biosensorių 
gamybos srityse[2]. Šiame darbe aptarsime 
laidaus PPy sluoksnio sintezę ir tyrimus ant 
tekstilinio audinio bei šios plonasluoksnės 
dangos pritaikymo galimybes kuriant 
išmaniąją tekstilę. 

Eksperimentui pasirikti 4 skirtingi 
100 % tekstilinių audinių  substratai: linas, 
polieteris, vilna ir medvilnė. Bandiniai, kurių 
matmenys 20x30 cm buvo padengiami PPy 
sluoksniu naudojant specialius šablonus 
(eng. screen printing): kvadratėlių modelį, 
kai langeliai 9x9 mm ploto ir dengiant visą 
paviršiaus plotą. Atlikta pirolo monomero 
radikalinė polimerizacijos reakcija su oksida- 
toriumi geležies chloridu (FeCl3) santykiu 
1:2.33, kambario temperatūroje. Adhezyvas 
polivinilalkoholis (PVA) naudojamas užtikrinti 
tekstilinio substrato ir laidaus polimerinio 
sluoksnio sukibimą. Visi eksperimentiniai 
bandiniai džiovinami “TSOF IM 350”  
kaitinimo krosnyje 100 OC, 5 min.  

Atliekama laidaus sluoksnio analizė 
prieš ir po 5 skalbimo ciklų. Ekranavimo 
faktorius ir pusėjimo trukmė nustatyta, 
panaudojant tekstilės medžiagų krūvio 
nustatymo prietaisą ICM-1. Mėginiai 
kondicionuoti 24h kambario temperatūroje 
(1 lentelė).  
 

1 lentelė. Elektrostatinių savybių tyrimas 
Ekranavimo faktorius, S 

Substratas  Prieš 
apdorojimą 

Po 5 skalbimo 
ciklų 

Linas  0,98 0,95 
Poliesteris 0,85 0,85 
Vilna 0,94 0,93 

Laidaus sluoksnio savitoji paviršinė varža 
išmatuota teraommetru. Nustatytos elektro- 
magnetinio ekranavimo savybės beaidėje 
kameroje 2–20 GHz dažnių ruože (1pav.). 
 

 
1 pav. PPy sluoksnio ekranavimo savybių kitimas 
prie skirtingų dažnių ruožų ant 2L – lino, 2P – 
poliesterio, 2V – vilnos, 2M – medvilnės audinių 
substratų. 
 
Geriausiomis elektrostatinėmis savybėmis 
pasižymėjo laidus polimero sluoksnis ant 
vilnonio audinio. Ekranavimo faktorius net 
po 5 skalbimo ciklų nukrito tik per 0,1 S, o  
PPy laidaus sluoksnio paviršiaus ekranavimo 
efektyvumas siekė 14 dB, 2-20 GHz dažnių 
intervale. Rezultate galima teigti jog tokie 
laidūs polimeriai sluoksniai gali būti 
naudojami išmaniojoje tekstilėje, kaip RFID 
antenos, ar sensoriai dėl savo mažai 
kintančių elektrostatinių savybių ant 
skirtingų audinių substratų. 

Literatūra 
 
1. MacDiarmid, A.G., “Synthetic metals”: a novel 

role for organic polymers. Current Applied 
Physics, 2001. 1(4): p. 269-279. 

2. Wang, Y., et al., A highly stretchable, transpa- 
rent, and conductive polymer. Science 
Advances, 2017. 3(3). 

2 4 6 8 10 12 14 16 181 20
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20
 2L
 2P
 2V
 2M

Padengti mėginiai

 

 

 
SE

, d
B

f, GHz

 

DOKTORANTŲ IR JAUNŲJŲ MOKSLININKŲ KONFERENCIJA – 2017 



 

SUPERPARAMAGNETINIŲ KOBALTO FERITO NANODALELIŲ SINTEZĖ, 
CHARAKTERIZAVIMAS IR ANTIMIKROBINIŲ SAVYBIŲ TYRIMAS 
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Šių dienų mokslinėje literatūroje skirtoje 
įvairių medžiagų tokių kaip: rūbai, medicininiai 
instrumentai, impantai, maisto pakuotės, 
kateteriai ir kt. apsaugai nuo mikroorganizmų 
vis dar dominuoja idėjos, skirtos sidabro 
panaudojimui esamai problemai spręsti. Itin 
daug Ag nanodalelių šiuo metu naudojama 
įvairiausių kremų ir kitų odos priežiūros 
priemonių sudėtyse. Tačiau tauriųjų metalų 
eikvojimas įvairių paviršių dekoracijai 
neišvengiamai padidina ir galutinę produkto 
kainą, todėl tyrėjų grupės vis dar ieško naujų, 
antimikrobinėmis savybėmis pasižyminčių 
junginių iš kurių pakankamas dėmesys 
skiriamas ir kobalto feritams (CoFe2O4) [1]. 

Šiandieninėje mokslo literatūroje 
išskiriami du pagrindiniai ir dažniausiai 
naudojami feritinių nanodalelių (ND) sintezės 
metodai: hidroterminis ir terminio skaldymo. 
Pirmoji sintezė dažniausiai vyksta šarminiuose 
tirpaluose esant dvivalenčio metalo jonams 
Me(II), kur Me = Zn, Ni, Co, Mn, Fe bei 
Me(FeIII). Antrosios sintezės metu paprastai 
naudojamos metalorganinės druskos, bei 
aukštos virimo temperatūros tirpikliai. Siekiant 
gauti monodispersines ND į reakcijos mišinius 
papildomai įnešamos, stabilizuojančios 
medžiagos, tokios kaip citrinų rūgštis, askorbo 
rūgštis, natrio citratas, amino rūgštys. Šiame 
darbe buvo siekiama susintetinti panašaus 
dydžio Fe-pakeisto CoxFe1-xFe2O4, bei 
skirtingos paviršiaus apsupties kobalto ferito 
ND. Tokios dalelės buvo charakterizuotos, 
Raman, TEM AFM metodais nustatyta jų 
fazinė sudėtis, ištirtos antimikrobinės savybės 
eukariotinių Candida parapsilosis, Candida 
albicans bei prokariotinių Staphylococcus 
aureus, Escherichia coli mikroorganizmų 
apsuptyje. 

Panašaus dydžio (5, 6,3 ir 6,4 nm 
skersmens) Fe-pakeisto kobalto ferito 
nanodalelės susintetintos hidroterminiu 
metodu iš praskiestų CoCl2, FeCl3 ir FeSO4 
tirpalų. Gautų dalelių dydis įvertintas 
peršviečiama elektronine mikroskopija (1 pav.). 
 
 

1 pav. Co0,2Fe0,8Fe2O4 Nd TEM vaizdai bei dydžio 
pasiskirstymo diagrama. 
 

 
2 pav. Kiekybinės analizės rezultatai: viršutinė eilutė 
– C. albicans, apatinė eilute – S. aureus mikro- 
organizmų kolonijos užaugintos jas kultivuojant su 
(B,F) Co0,2Fe0,8Fe2O4, (C,G) Co0,5Fe0,5Fe2O4 ir (D,H) 
CoFe2O4 ND. Kontrolė – (A,E). 
 
Antimikrobinės savybės buvo tiriamos tiek 
kokybiškai – lizės zonų metodu, tiek kieky- 
biškai – serijinio skiedimo metodu (2 pav). 

Gauti rezultatai rodo, kad kuo daugiau 
kobalto nanodalelėje, tuo antimikrobinės 
savybės yra stipresnės. Jų veikimo principas 
pavaizduotas 3 pav. 
 

3 pav. CoFe2O4 ND veikimo mechanizmas. 

Literatūra 
1. A. Huczko, Appl. Physs A, 2000. 70(4): p. 365-376. 
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ALIUMINIO LYDINIŲ ANODAVIMAS SIEROS IR FOSFORO RŪGŠTYSE BEI 
DANGŲ SAVYBIŲ PALYGINIMAS 

Tadas Matijošius, Ignas Valsiūnas, Svajus Asadauskas 

Fizinių ir technologijos mokslų centras, Elektrocheminės medžiagotyros skyrius 
Saulėtekio al. 3, LT-10257 Vilnius, el. p.: tadas.matijosius@ftmc.lt 

Aliuminio (Al) gaminių paviršių apdirbimui 
taikomas anodavimas, kuris padidina 
paviršiaus kietumą, atsparumą korozijai, 
užtikrina dažų adheziją bei kitas technines 
savybes. Šiame darbe buvo siekiama sufor- 
muot i 20  µm ar storesnes anodines dangas, 
naudojant skirtingos sudėties elektrolitus ir 
esant temperatūrai, artimai kambario. 

Naudojome 99,67% grynumo Al 1050 
(SP MET) ir 96,72% grynumo Al 6082 (Aleris) 
Al lydinius. 16 mm diametro ir 2 mm storio 
bandiniai buvo pagaminti iš Al skardos. Prieš 
anodavimą Al bandiniai buvo ėsdinami 60 ºC 
šarminiame tirpale (30 g/L NaOH + 25 g/L 
Na3PO4 + 75 g/L Na2CO3), po to 30% HNO3, 
plaunami dejonizuotame vandenyje ir tada 
anoduojami sieros/oksalo (175 g/L H2SO4 + 
30 g/L (COOH)2• 2H2O + 55,5 g/L Al2(SO4)3• 
18H2O) arba H3PO4 (40 g/L) elektrolituose. 
Buvo palaikoma 15 ºC elektrolito temperatūra 
ir  tolygus maišymas viso proceso metu. 
Anoduota esant 20 V (sieros/oksalo 
elektrolitui) arba 120 V (fosforo elektrolitui) 
įtampoms. Išbandytas anodavimas fosforo 
elektrolite su 10 g/L metanolio arba 3-300 
g/L glicerolio priedais. Po 70 (H2SO4) arba 
150 (H3PO4)  min. anodavimo, bandiniai 
buvo 3-5 min. mirkomi dejonizuotame 
vandenyje ir džiovinami krosnyje 30 min. prie 
50 ºC. Dangos storis buvo tikrinamas storio 
matuokliu CM-8825FN (Guangzhou Landtek 
Instruments Co.). 

Paviršių nanotopografiniai tyrimai atlikti 
skenuojančiu elektroniniu mikroskopu Helios 
NanoLab 650 (FEI). Nanoskylučių skaičius 
nustatytas 0,2x0,2 μm ploto vienete, 3–4 
atsitiktinėse zonose. Porėtumas (%) apskai- 
čiuotas pagal aprašytą metodiką [1]. 

Paviršiaus šiurkštumo (Ra) nustatymui 
buvo panaudotas kontaktinis profilometras 
Surftest SJ-210.  

Atlikti tyrimai rodo, kad sieros/oksalo r. 
elektrolite susidaro kietos iki 60  μm storio 
anodinės dangos, kurioms būdingas mažesnis 
negu 20 nm nanoskylučių dydis (l lentelė). 
Tuo tarpu fosforo r. elektrolite formuojasi 
plonos dangos su didesnėmis nei 100 nm 
nanoskylutėmis. Taip pat nustatyta, kad 

anodavimo elektrolito sudėtis nežymiai keičia 
paviršiaus šiurkštumą. Šiurkštumas priklauso 
nuo Al lydinio savybių, apdirbimo būdo ir yra 
didesnis 6082 lydiniui, kuris siekia iki 1,5 μm . 

1 lentelė. Anodinių dangų charakteristikos 

Elektrolitas Sieros/oksalo  
(20 V) 

Fosforo  
(120 V) 

Lydinys 1050 6082 1050 6082 
Vid. dangos storis,μm  59 56 7 6 
Vid. paviršiaus 
šiurkštumas (Ra),μm  0,86 1,49 1,01 1,42 

Vid. nanoskylučių 
diametras, nm 7 15 110 119 

Vid. nanoskylučių 
tankis, skylučių/  μm 2 1560 1040 22 4 

Porėtumas, % 6 23 26 39 
 

150 V anodavimo įtampa ir fosforo r. 
elektrolite esantys priedai, ypač glicerolis, 
padidina anodinės dangos storį iki 1,5 karto, 
tačiau didinant glicerolio koncentraciją iki 300 
g/L anodinės dangos storis nekinta (1 pav.). 

 

 
1 pav. Kairėje: skirtingų priedų (1% mas.) įtaka 1050 
lydinio Al2O3 dangos storiui anoduojant fosforo r. 
elektrolite (150 min., 150 V). Dešinėje: glicerolio konc. 
įtaka anodinės dangos storiui.  
 

Didesnis fosforo r. elektrolito klampumas 
anoduojant su gliceroliu mažina Al2O3 dangos 
tirpumą [2]. Tuo tarpu metanolis, turintis 
mažesnę garavimo temperatūrą nei vandens, 
daug efektyviau išlaiko temperatūros šuolius 
Al2O3/elektrolito sąlyčio zonoje [3]. 
 
Literatūra 
1. T. Matijošius, A. Ručinskienė, A. Selskis, G. Stal- 

nionis, K. Leinartas, S.J. Asadauskas, Surf. Coat. 
Technol. 307, 610–621 (2016). 

2. T. Kikuchi, O. Nishinaga, D. Nakajima, J. Kawa- 
shima, S. Natsui, N. Sakaguchi, R.O. Suzuki, Sci. 
Rep. 4:7411, 1–6 (2014). 

3. L. Zaraska, G.D. Sulka, M. Jaskuła, J. Phys.: Conf. 
Ser. 146, 1-6 (2009). 
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SUPERPARAMAGNETINIŲ KOBALTO FERITO NANODALELIŲ 
FUNKCIONALIZAVIMO AUKSU TYRIMAS 

Agnė Mikalauskaitė,  Arūnas Jagminas 

Fizinių ir technologijos mokslų centras, Elektrocheminės medžiagotyros skyrius 
Saulėtekio al. 3, LT-10257 Vilnius, el. p.: agne.mikalauskaite@ftmc.lt 

Tyrėjų ir medikų dėmesys pastaruoju metu 
vis labiau krypsta į nanodalelių panaudojimą 
ligos židinių diagnostikai, gydimui, ląstelių 
separavimui ir vaistų transportavimui. 
Teigiama, kad ateities medicinos pasiekimai 
neatsiejami nuo nanotechnologijų plėtros. 
Viena pagrindinių nanomedicinos vystymosi 
krypčių yra biologiškai suderintų 
nanodalelių sintezė, jų paviršiaus 
funkcionalizavimas, prikabinant antikūnių 
žymenis, ar funkcinės paskirties molekules ir 
taikymų paieška. Šių tyrimų erdvėje 
magnetinėms nanodalelėms šiuo metu 
skiriama itin daug dėmesio. Tai sąlygoja 
magnetito (Fe3O4) , maghemito (γ-Fe2O3) 
bei feritų (MeFe2O4, kur Me: Ni, Co, Zn) 
nanodalelių gamybos maža kaina, jų 
magnetinės savybės superparamagnetinėje 
būsenoje ir biosuderinamumas padengus 
polimeru, auksu ar baltymų luobele. Dėl 
mažos dispersijos, reikiamo dydžio 
magnetinių nanodalelių sintezė ir jų 
paviršiaus tikslinis funkcionalizavimas šiuo 
metu išlieka aštria problema. 

Pristatomas darbas skirtas kobalto 
ferito nanodalelių sintezei ir patikimesnio jų 
auksavimo būdo paieškai. Vykdant aukso 
rūgšties redukciją ant kobalto ferito 
nanodalelių paviršiaus, buvo naudojama 
amino rūgštis D, L-metioninas (C5H11NO2S). 

 

 1 pav. Kobalto ferito sintezės schema. 

 

  
2 pav. a) Susintetintų kobalto ferito nanodalelių 
PEM vaizdas. b) Intarpe : histograma, demonstruoja 
nd dydžių pasiskirstymą log-normalinėje skalėje. c) 
RSD ir d) magnetiniai matavimai. 
 

 

3 pav. a) ir b) CoFe2O4@Met nanodalelių paviršiaus 
padengimo Au (I) PEM vaizdai. c) XPS grafikai, d) 
magnetiniai matavimai 1 prieš ir 2 po auksavimo . 

Literatūra 
1. Mikalauskaitė, A.; Kondrotas, R.; Niaura, G.; 

Jagminas A. J. Phys. Chem. C. 2015, 119, 
17398-17407. 

2. Jagminas, A.; Mažeika, K.; Kondrotas, R.; 
Kurtinaitienė, M.; Jagminienė, A.; Mikalauskaitė, 
J. Nanomater. Nanotechn. 2014, 4, 11| doi: 
10.5772/58453, 9 p. 

d 

 

DOKTORANTŲ IR JAUNŲJŲ MOKSLININKŲ KONFERENCIJA – 2017 



 
 

 
METANOLIO IR ETANOLIO OKSIDACIJOS ANT NANOSTRUKTŪRIZUOTŲ 

PTW/GRAFENAS KATALIZATORIŲ TYRIMAS  
Teofilius Kilmonis, Loreta Tamašauskaitė Tamašiūnaitė 

Fizinių ir technologijos mokslų centras, Katalizės skyrius 
Saulėtekio al. 3, LT-10257 Vilnius, el. p.: teofilius.kilmonis@ftmc.lt 

 
Šiame darbe PtW katalizatoriai, turintys 
skirtingus Pt:W molinius santykius, buvo 
nusodinti ant grafeno miltelių (GR) paviršiaus 
mikrobangų sintezės metodu. Reakcijos 
mišinys, susidedantis iš H2PtCl6, Na2WO4, 
grafeno miltelių ir etilenglikolio, maišomas 
ultragarsu 30 minučių. Sintezė vykdoma 
mikrobangų reaktoriuje Monowave 300 
(Anton Paar) 150°C temperatūroje 30 minučių. 
Po sintezės katalizatoriai perplauti acetonu, 
ypač grynu vandeniu, nufiltruoti ir išdžiovinti 
vakuuminėje džiovyklėje 80 °C temperatūroje 
2 valandas.  

Buvo susintetinti PtW/GR katalizatoriai, 
kuriuose Pt:W molinis santykis yra, atitinkamai, 
lygus 1.6:1, 2.4 ir 7:1. Palyginimui buvo 
susintetinti Pt/GR ir W/GR katalizatoriai. 
Nustatyta, kad Pt įkrova gautuose Pt/GR, 
PtW(1.6:1)/GR, PtW(2.4:1)/GR ir PtW(7:1)/GR 
katalizatoriuose yra, atitinkamai, 24, 54 ir 41 
µg Pt cm-2, o elektrochemiškai aktyvus Pt 
paviršiaus plotas šiuose katalizatoriuose yra, 
atitinkamai, 5,2, 5,8 ir 8,8 cm2. Pt/GR ir 
PtW/GR katalizatorių elektrokatalizinis 
aktyvumas buvo įvertintas metanolio ir 
etanolio oksidacijos reakcijoms, taikant ciklinę 
voltamperometriją, chronoamperometriją ir 
chronopotenciometriją.  

 
1 pav. Pt/GR ir PtW(1.6:1)/GR katalizatorių voltam- 
perogramos, išmatuotos 1 M CH3OH + 1 M NaOH, 
v=50 mV s-1. 

Skleidžiant elektrodo potencialą į teigia- 
mesnių verčių pusę, voltamperogramose 
stebimos anodinės smailė yra siejama, su 
metanolio oksidacija. Išmatuotos anodinės 

srovės tankio vertės yra ženkliai didesnės ant 
tiriamų PtW/GR katalizatoriaus negu ant 
Pt/GR katalizatoriaus (1 pav.). 

Siekiant įvertinti katalizatorių specifinį ir 
masės aktyvumą, metanolio ir etanolio 
elektrooksidacijos srovės tankio vertės 
smailėje buvo normalizuotos pagal elektro- 
chemiškai aktyvų Pt paviršiaus plotą (2 pav. 
b,c) ir Pt įkrovą kiekvienam katalizatoriui (2 
pav. e,f).  
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2 pav. Metanolio ir etanolio elektrooksidacijos 
specifinio (b,c) ir masės (e,f) aktyvumų stulpelinės 
diagramos, išmatuotos ant PtW(1.6:1)/GR katali- 
zatoriaus. 

Nustatyta, kad didesniu specifiniu ir masės 
aktyvumu metanolio ir etanolio oksidacijos 
reakcijoms pasižymėjo susintetinti PtW/GR 
katalizatoriai, lyginant su Pt/GR katalizatoriumi 
(2 pav.). 

E / V vs. Ag/AgCl
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BOROHIDRIDO OKSIDACIJOS TYRIMAS ANT Pt DALELĖMIS MODIFIKUOTO 
Co, TURINČIO PLUOŠTELINĘ STRUKTŪRĄ, PAVIRŠIAUS 

Aušrinė Zabielaitė, Loreta Tamašauskaitė Tamašiūnaitė 
 

Fizinių ir technologijos mokslų centras, Katalizės skyrius 
 Saulėtekio al. 3, LT-10257 Vilnius, el. p.: a.zabielaite@gmail.com 

 
Šiame darbe Pt dalelėmis modifikuoto Co, 
turinčio pluoštelinę struktūrą (PtCopluošt), 
katalizatorių aktyvumas buvo tiriamas boro- 
hidrido oksidacijos reakcijai šarminėje terpėje. 
PtCo katalizatoriai buvo nusodinami ant Cu 
paviršiaus, naudojant elektrocheminius ir 
cheminius metodus. Co danga, turinti 
pluoštelinę struktūrą buvo elektrochemiškai 
nusodinta ant Cu paviršiaus. Pt nanodalelės 
buvo nusodintos ant Copluošt/Cu paviršiaus, 
taikant galvaninio pakeitimo metodą. 
Copluošt/Cu elektrodai buvo įmerkiami į 1 mM 
H2PtCl6 25 oC temperatūros tirpalą, atitinkamai, 
10, 30 ir 60 s.  

1 pav. pateikti SEM vaizdai Copluošt/Cu (a) 
ir PtCopluošt/Cu katalizatorių (b-d). Nustatyta, 
kad Copluošt dangą sudaro Co pluošteliai, kurie 
yra apie 10 nm pločo ir 100 nm ilgio (1a pav.). 
 

 
1 pav. SEM vaizdai Copluošt/Cu (a) ir PtCopluošt/Cu 
katalizatorių (b-d). PtCopluošt/Cu katalizatoriai buvo 
gauti, įmerkiant Copluošt/Cu elektrodą į 1 mM H2PtCl6 

tirpalą, kai T = 25 oC, t – 10 (b), 30 (c) ir 60 (d) s. 
 

Nusodintos Pt įkrova pagamintuose kataliza- 
toriuose buvo nuo 5,4  iki 28,7 µg cm –2. 
Copluošt/Cu ir PtCopluošt/Cu katalizatorių 
aktyvumas buvo tiriamas borohidrido oksi- 
dacijos reakcijai šarminėje terpėje, taikant 
ciklinę voltamperometriją. 

2 pav. Stebimos anodinės smailės A0 ir A 
ciklinėse voltamperogramose yra siejamos, 
atitinkamai, su Co oksidų/hidroksidų susida- 
rymu ir tiesiogine borohidrido oksidacija. 
 

E / V vs. Ag/AgCl
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2 pav. (a) Anodinio skleidimo kreivės Copluošt/Cu 
(rožinė linija) ir Pt Copluošt/Cu su nusodintos Pt 
įkrova (µg cm –2): 5,4 (raudona linija), 15,4 (mėlyna 
linija) ir 28,7 (žalia linija), užrašytų 0,05 M NaBH4 
ir 1 M NaOH tirpale, esant skleidimo greičiui 10 mV 
s–1, T=25oC. 
 
Išmatuotos NaBH4 oksidacijos srovės tankio 
vertės smailėje A yra 3-4 karto didesnės ant 
tiriamų PtCopluošt/Cu nei jos yra ant 
Copluošt/Cu katalizatoriaus.  

PtCopluošt/Cu katalizatoriai yra pers- 
pektyvios, katalitiškai aktyvios medžiagos ir 
gali būti panaudojamos kaip anodo 
medžiagos šarminiuose borohidrido kuro 
elementuose. 

  

  

a b

 

c d 
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CHEMINIŲ RYŠIŲ SKILIMAS IR SUSIDARYMAS MECHANOCHEMINIO 
GUMOS PERDIRBIMO METU 

Karolis Petrauskas1*, Vaida Žaržojūtė2, Svajus Asadauskas1 

 
¹ Fizinių ir technologijos mokslų centras, Tribologijos lab., Saulėtekio 3, LT-10257, Vilnius 

² Chemijos ir geomokslų fakultetas, Polimerų chemijos ketedra, Naugarduko 24, LT-03225, Vilnius.  
*el. p.: karolis.petrauskas89@gmail.com 

 
 
Mechano-cheminis gumos perdirbimas yra 
gera atsvara tradiciniams gumos perdirbimo 
metodams dėl švelnaus režimo ir galimybės 
gaminti pramonėje paklausius gumos miltelius 
[1, 2]. Savo eksperimentuose mes perdirbome 
sunkvežimių padangų protektorių nuorėžas 
mechaninės šlyties agregate (XSK-360, Wuxi 
Double Elephant Rubber and Plastic Machinery 
Co. Ltd., China) esant tokiems cheminiams 
priedams: kontrolinis mėginys be priedų (Eksp. 
1); kontrolinis mėginys su 3% (m./m.) dejo- 
nizuoto vandens (Eksp. 2); 3% (m./m.) 
dejonizuoto vandens ir 1% (m./m.) askorbo 
rūgšties (Eksp. 3); 3% (m./m.) dejonizuoto 
vandens ir 1 % (m./m.) acetamido (Eksp. 4); 3% 
(m./m.) dejonizuoto vandens, 1% (m./m.) 
acetamido ir 0,4% (m./m.) NaCl (Eksp. 5). 
Eksperimentai buvo atliekami normaliomis 
sąlygomis (1 atm. 25° C), tribologiniai 
perdirbimo parametrai nebuvo keičiami. Po 16 
perdirbimo ciklų buvo nustatytos granulio- 
metrinės žaliavinio ir perdirbtų gumos mėginių 
sudėtys, jos pateikiamos pirmame paveiksle. 
 

 
1 pav. Granuliometrinės žaliavinio ir mechano- 
cheminiu metodu perdirbtų gumos mėginių sudėtys. 
 
Dėl šlyties sukeliamo mechaninio streso 
trimatėje, skersiniais sieros tilteliniais ryšiais 
sutvirtintoje matricoje perdirbant gumą vyksta 
cheminių ryšių skilimas. Cheminiai ryšiai gumos 
matricoje gali skilti homolitiškai (radikalinis 
mechanizmas) arba heterolitiškai (joninis 
mechanizmas). Eksperimentai parodė, jog 
tradicinis radikalus stabilizuojantis junginys 
nebuvo efektyvus skaidant sieros ryšius. 
Naudojant askorbo rūgštį buvo stebimas toks 
pats efektas kaip ir kontroliniuose mėginiuose: 

gumos dalelės perdirbimo metu pradėjo jungtis 
į aglomeratus ir formuoti naujas makro- 
struktūras (molekulinės savigydos išdava). 
Naudojant acetamidą, ypač kartu su NaCl, buvo 
pastebėtas priešingas efektas – mechano- 
chemiškai perdirbant gumą smulkių dalelių 
frakcija (dalelės, mažesnės nei 850 μm) gausėjo, 
gumos dalelės nesijungė į stambius aglo- 
meratus kaip kontrolinių mėginių ar trečio 
eksperimento atvejais. Šie rezultatai leidžia 
daryti prielaidą, jog gumą perdirbant švelniu 
režimu (normalios sąlygos, silpna šlytis) ir 
sukuriant polinę perdirbimo atmosferą, 
heterolitinis (joninis), o ne tradiciškai nagrinė- 
jamas homolitinis (radikalinis), ryšių skilimo 
mechanizmas gali būti vyraujantis. Siūlomas 
mechano-cheminio gumos perdirbimo mecha- 
nizmas pateikiamas antrame paveiksle. 
 

 
 

2 pav. Siūlomas mechano-cheminio gumos per- 
dirbimo, naudojant vandenį, acetamida ir NaCl, 
mechanizmas. 
 

Acetamido aktyvumas smulkių per- 
dirbtos gumos miltelių gamyboje nurodo 
naujų, labiau gamtą tausojančių, gumos 
perdirbimo būdų paieškos kryptį. 

Autoriai dėkingi Artūrui Juknai ir Tadui 
Ikanevičiui iš UAB “Gumos Technologijos” už 
gumos mėginius ir pagalbą mechano-cheminio 
perdirbimo metu. 
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Modifikacijų suformavimas stiklo tūryje ir 
mechaninis perpjautų detalių perlaužimas yra 
vienas efektyviausių stiklo pjovimo metodų. 
Aštriai fokusuoti Gauso pavidalo pluoštai 
pasižymi trumpu difrakciniu nuotoliu, todėl, 
formuojant modifikacijas storo bandinio 
tūryje, lazerio pluoštas turi būti skenuojamas 
daugelį kartų. Tūrinių modifikacijų išilginius 
matmenis galima padidinti panaudojant 
Beselio pavidalo pluoštus, kurie pasižymi 
savirekonstrukcija, dideliu difrakciniu nuotoliu 
su mažu centrinės smailės diametru. Nors 
tokiais pluoštais pasiekiamas didelis išilginių 
modifikacijų ilgis, stiklo pjovimo greitis vis tiek 
yra apribotas modifikacijų skersiniu išplitimu. 
Panaudojant asimetrinius pluoštus galima 
kontroliuoti susiformuojančius stiklo įtrūkius ir 
ženkliai paspartinti pjovimo procesą [1]. 

Šiame darbe Beselio pavidalo pluoštas 
buvo formuojamas fokusuojant Gauso pluoštą 
eksikonu, kurio geometrija neatitiko idealaus 
kūgio formos ir turėjo gamybos metu dažnai 
pasitaikančius netobulumus – užapvalintą 
viršūnę [2–4] bei eliptinį pagrindą [5]. 
Suformuoto skirstinio intensyvumas už optinio 
elemento buvo registruojamas CCD kamera bei 
palygintas su modeliavimo rezultatais, gautais 
sprendžiant parabolinės difrakcijos lygtį [1, 6]. 

Smailos viršūnės eksikonu su apskriti- 
miniu pagrindu suformuotas skirstinys pasižymi 
centrinės smailės invariantiškumu ir tolygiu 
ašinio intensyvumo kitimu išilgai pluošto 
sklidimo ašies (1 pav. (A)). Palyginimui, eliptinio 
pagrindo kūgio formos eksikonu suformuoto 
pluošto centrinė smailė simetriškai išskysta į 
atskirus maksimumus, didėjant pluošto sklidimo 
nuotoliui, tuo tarpu lęšio formos viršūnė lemia 
pluošto asimetriškumą XY plokštumoje 
(1 pav. (B)). Apdirbant stiklą tokiu pluoštu 
suformuojamos ilgos išilginės modifikacijos, o 
pluošto asimetriškumas lemia skersinių įtrūkių 
susiformavimą, kurie išplinta eliptinio pluošto 
ilgosios ašies kryptimi. 

Šiame darbe pademonstruota, kad tokios 
modifikacijos gali būti efektyviai panaudotos 
sparčiam 1 mm storio silikatinio stiklo pjovimui, 
kuomet skersiniai įtrūkiai orientuojami išilgai 
pluošto skenavimo krypties. Maksimalus stiklo 

pjovimo greitis siekė 240 mm/s, panaudojant 
Atlantic HE (Ekspla) lazerio generuojamus 
1064 nm bangos ilgio 300 ps trukmės 
impulsus, kurių energija 2 mJ, pasikartojimo 
dažnis 1 kHz. Stiklo laužimo jėgos įvertinimui 
buvo sukonstruota keturių taškų lenkimo 
sistema su skaitmeniniu dinamometru. Tyrimų 
metu nustatyta, jog egzistuoja optimalus 
skenavimo greitis, kuomet susiformuoja tolygi 
stiklo skilimo linija išilgai pjovimo kontūro ir 
pasiekiama minimali laužimo jėga. 

 
1 pav. Sumodeliuotas (A) ir eksperimentiškai 
išmatuotas (B) eksikonu su smaila viršūne ir 
apskritiminiu pagrindu (A) bei eksikonu su užapvalinta 
viršūne ir eliptiniu pagrindu (B) suformuoto pluošto 
intensyvumo skirstinys XZ ir XY plokštumose. 
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Pastaraisiais metais vis daugiau žmonių 
naudojasi išmaniosiomis bevielio ryšio 
technologijomis. Tai įtakoja spartų belaidžio 
ryšio perdavimo įtaisų tobulėjimą. Norint 
pasiekti didesnį belaidžių išmaniųjų 
prietaisų funkcionalumą, belaidžio ryšio 
standartų palaikymas vis labiau plečiamas. 

Norint naudotis keliomis belaidžio 
ryšio technologijomis tame pačiame luste 
būtinas daugiastandartis, daugiajuostis 
siųstuvas - imtuvas (angl. multi-standard, 
multi-band transceiver). Dažniausiai tokie 
siųstuvai-imtuvai veikia dažnių ruože nuo 
0,1 GHz iki 10 GHz. 

Daugiastandarčiuose, daugiajuosčiuose 
siųstuvuose-imtuvuose kaip dažnio sinte- 
zatorius naudojama fazės derinimo kilpa. Šis 
blokas gali būti visiškai skaitmeninis arba 
mišrus. Visiškai skaitmeninėje fazės derinimo 
kilpoje, dažnio generavimui, naudojamas 
skaitmeniniu būdu valdomas generatorius 
SVG, mišrioje fazės derinimo kilpoje naudo- 
jamas įtampa valdomas generatorius ĮVG.  

Šiame darbe pateikti suprojektuotų LC 
tipo daugiakontūrinių SVG ir ĮVG kompiu- 
terinio skaičiavimo pagrindiniai parametrai. 
Supaprastintos SVG ir ĮVG principinės 
elektrinės schemos pateiktos 1 paveiksle.  

 

 
1 pav. Daugiakontūrinių LC-ĮVG (a) ir LC-SVG (b) 
supaprastintos principinės elektrinės schemos.  

 

Pagrindinės LC-ĮVG dalys yra šios: 
aukštos kokybės induktyvumo ritė L, 
varaktorių ir perjungiamų talpų blokai 
(pastarieji elementai kartu su L sudaro LC 
kontūrą), neigiamo impedanso tranzistoriai 
VT1, VT2 ir srovės valdymo blokas. 
Pagrindinis LC-SVG skirtumas yra tas, kad 
norint išvengti papildomos valdymo 

įtampos šioje struktūroje yra eliminuotas 
varaktorių blokas. Tokiu būdu dažnio 
derinimas vykdomas visiškai skaitmeniniu 
būdu. Siekiant praplėsti LC-SVG ir LC-ĮVG 
dažnio valdymo ruožą suprojektuoti trys 
perjungiamų talpų blokai.  

Pagrindiniai suprojektuotų generatorių 
parametrai yra šie: integrinių grandynų 
gamybos technologinis žingsnis Tch. (nm), 
nešantysis dažnis Fc (GHz), dažnio valdymo 
ruožas ΔF (GHz), fazės triukšmas ties tam tikru 
poslinkio dažniu nuo nešančiojo dažnio FT 
(dBc/Hz), maitinimo įtampa U (V), vartojamoji 
galia P (mW) ir induktyvumo ritės kokybė Q. 

Norint įvertinti ir palyginti generatorius 
yra naudojama kokybės funkcija FOMT, 
pateikta (1) formulėje. Funkcija įvertina šiuos 
generatorių parametrus: nešantįjį dažnį F0; 
dažnio valdymo ruožą ΔF; fazės triukšmą FT 
ties tam tikru poslinkio dažniu dF bei 
vartojamąją galią P. 

0( ) 20log 10log
10 1T

F F PFOM FT dF
dF mW

∆⋅   = − +   ⋅   
,   (1) 

Generatorių projektavimas ir jų 
pagrindinių parametrų kompiuterinis skaičia- 
vimas atliktas naudojant „Cadence“ integrinių 
grandynų (IG) projektavimo ir skaičiavimo 
programinį paketą. Principinių elektrinių 
schemų parametrai skaičiuoti esant šioms 
sąlygoms: maitinimo įtampa 1,8V, temperatūra 
60°C, nominalus technologinis (IG) gamybos 
procesas. 

Abu generatoriai naudoja tą pačią 
maitinimo įtampą bei IG gamybos 
technologinį žingsnį. Pagrindiniai skaičiavimo 
metu gauti parametrai pateikti sekančiai. 
Dažnio valdymo ruožas: LC-ĮVG - (2,64-6,72) 
GHz; LC-SVG -(2,37-5,94). Mažiausias fazės 
triukšmas ties 1 MHz poslinkio dažniu: LC-ĮVG - 
˗132,1 dBc/Hz; LC-SVG - ˗135,5 dBc/Hz. 
Vartojamoji galia: LC-ĮVG - 25,4 mW; LC-SVG - 
24,0 mW. Induktyvumo ritės kokybė (dažnių 
derinimo ruože): LC-ĮVG - (20,15-31,04); 
LC-SVG - (19,1-29,7). FOMT kokybės funkcijos 
vertė: LC-ĮVG - ˗209,7 dBc/Hz; LC-SVG - 
˗212,3 dBc/Hz. 
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Daiktų interneto tyrimams yra svarbu turėti 
aparatūrinę platformą, kurios pagrindu būtų 
atliekami eksperimentai. Pageidautina 
nustatyti netipinius radijo dalies parametrus. 
Kai kuriems tyrimams reikia turėti kelias- 
dešimt daiktų interneto įrenginių. Pavyzdžiui, 
visi RF lustai registruoja RSSI vertę 1dB skyra, 
tačiau yra darbų [1], kuriuose didesne skyra 
registruojamos RSSI vertės leidžia atlikti 
subtilesnius eksperimentus. Galimybė matuoti 
RSSI vertę didesne skyra yra netipinė RF lusto 
galimybė ir tam reikia turėti tiek atitinkamą 
techninę, tiek programinę dalį. 

Dėl šių priežasčių buvo sukonstruoti 
IoTbee daiktų interneto moduliai, kurie turi 
geras radijo ryšio charakteristikas, o savikaina 
yra santykinai maža. 
 

IoTbee platforma veikia nelicenzijuo- 
jamame 868 MHz dažnio diapazone. RF dalis 
yra sukonstruota Texas Instrumens CC1200 
lusto pagrindu. CC1200 lustas palaiko 
aparatūrinį paketų fromavimą, (G)FSK2, 
(G)FSK4, ASK moduliacijas, keičiamą duomenų 
perdavimo spartą ir imtuvo dažnių juostos 
plotį. Maksimali galia - 14 dBm. Kadangi daiktų 
interneto įrenginiai paprastai yra maitinami iš 
baterijos, todėl naudojamos mažos RF siųstuvo 
galios. Dėl šios priežasties geras imtuvo 
jautrumas yra reikšmingiausias parametras. 
IoTbee imtuvo jautrumas pasiekiamas iki -125 
dBm. Panaudojus temperatūriškai stabilizuotą 
kvarcinį rezonatorių, buvo pasiektas 1kHz RF 
nešlio dažnio stabilumas. Tai leido susiaurinti 
imtuvo priimamų dažnių juostą ir padidinti 
imtuvo jautrumą. Platformą valdo taupus 
Cortex M0 mikrovaldiklis, kurio funkcio- 
nalumas leidžia atlikti visus reikiamus tyrimus 
daiktų interneto sistemose. 

IotBee daiktų interneto platforma buvo 
panaudota tyrimui, kuriame radijo ryšio 
slopimas dėl augmenijos įtakos buvo 
registruojamas IoTbee moduliais ir lyginamas 
su Europos kosmoso agentūros Sentinel-2 
palydovų pateikiamais augmenijos indeksais. 
Sentinel-2 palydovai yra neseniai pradėti 
eksplotuoti, jie registruoja augmenijos 
parametrus 10m2 skyra, vienos dienos inter- 
valu. Galimybė šiuos duomenis panaudoti 
radijo ryšio sklidimo nuostoliams įvertinti yra 
labai pageidaujama, bet tam reikia atlikti 
išsamesnius tyrimus. 

Daiktų interneto siųstuvo vietos 
nustatymas yra labai pageidaujama daiktų 
interneto tinklo galimybė. Pagrindiniai 
algoritmai kaip tai daroma: matuojama RSSI 

vertė arba amplitudė ir fazė, ir sudaromas 
žemėlapis; matuojamas kampas, kuriuo ateina 
RF banga į anteną; matuojamas tikslus laikas 
tarp imtuvo ir siųstuvo [2]. Prie matavimo 
metodų yra pritaikomi matematiniai modeliai 
(Markovo modelis, dirbtiniai neuroniniai tinklai ir 
t.t.). Su IoTbee platforma bus sprendžiamas 
vietos nustatymo pastatų vidaus sąlygomis 
daiktų interneto sistemose uždavinys. Tikėtina, 
kad RSSI matavimas didesne nei 1dB skyra leis 
tiksliau nustatyti siųstuvo padėtį. 
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1 pav. IoTbee platforma, daiktų interneto tyrimams atlikti. 
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DVIEJŲ PAKOPŲ ČIRPUOTŲ LAZERIO IMPULSŲ Yb:YAG STIPRINTUVAS 
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Skaiduliniai lazeriai, kuriuose yra taikoma 
pasyvioji modų sinchronizaciją, yra vertinami dėl 
geros pluošto kokybės, pagrindinių lazerio 
išvadinių parametrų stabilumo, kompaktiškumo ir 
integracijos paprastumo. Galios ir energijos 
stiprinimas Nd:YAG [1] ir Yb:YAG [2] čirpuotų 
impulsų stiprintuvuose (toliau – CPA, angl. 
Chirped Pulse Amplifier), paremtu monokris-
talinio šviesolaidžio pagrindu, išsiskiria apribotu 
kaupinimo pluošto sklidimu ir geresniu šilumos  
perdavimu. Lyginant Nd:YAG ir Yb:YAG kristalus, 
Iterbiu legiruoti kristalai pasižymi daug mažesniu 
santykiniu šilimu. Pagrindinis šio tyrimo tikslas – 
sukurti kompaktišką, nebrangią, modulinę dviejų 
pakopų CPA konfigūraciją 1 TW klasės OPCPA 
kaupinimui. 

Pirmoje, dviejų praėjimų pro kristalą, CPA 
pakopoje (1 pav.) buvo ištirtas monokristalinis 
Yb:YAG šviesolaidis: "1×40 mm; 1% at. bei 
didesnio skersmens Yb:YAG strypai: 5×5×5 mm3, 
5×5×20 mm3 ir 2×2×20 mm3; 2 %. Tyrimuose 
taikyti 210 ps trukmės, ~ 3.8 nm spektro pločio, 
550 mW maksimalios vidutinės išvadinės galios, 
esant 100 Hz – 500 kHz pasikartojimo dažniams 
impulsai, iš skaidulinio lazerio su integruota 
pasyvia modų sinchronizacija. Didžiausia užkrato 
lazerių impulsų energija, esant 10 kHz 
pasikartojimo dažniui, siekė 15 µJ. Išilginiam, vieno 
arba dviejų galų, kristalo kaupinimui buvo 
naudojami didelio skaisčio 50 W ir 70 W galios 
940 nm bangos ilgio lazeriniai diodai su 
integruota 105 µm šerdies skaidula. Atlikti tyrimai 
ir su mažesniu kvantiniu defektu pasižyminčiu 
969 nm bangos ilgio 100 W galios diodu. 
Indukuotas šiluminis lęšis buvo kompensuojamas 
sferiniu veidrodžiu. (1 pav.). 

 
1 pav. Principinė dvipakopio dviejų praėjimų Yb:YAG 
čirpuotų impulsų stiprintuvo schema 

Antrosios, dviejų praėjimų, CPA pakopos 
kaupinimui naudoti skaiduliniu multipleksoriumi 
apjungti impulsai iš septinių lazerinių diodų. Jų 
bendra išvadinė energija sudarė ~1.5 J ties 940 
nm bangos ilgiu esant 100 Hz pasikartojimo 
dažniu. Antroje CPA stiprintuvo pakopoje panau- 
dotas 5×5×20 mm3 2 % at. Yb:YAG strypas. 

Optimizavus pirmos pakopos dviejų 
praėjimų stiprintuvą, skaidulinio lazerio 
užkrato impulsų stiprinimo koeficientas siekė – 
42 dB. Pluošto sklidimo kokybė M2 ~1.1 – 1.15. 
Maksimali išvadinė galia siekė ~50 W, esant 500 
kHz pasikartojimo dažniui. 

Nepaisant išvadinių impulsų spektro 
susiaurėjimo po stiprinimo iki 1.8–2 nm, taikant 
impulsų spūdą su 1600 mm-1 rėžių tankio 
difrakcinė gardele, industriniam partneriui UAB 
Ekspla pademonstruotas derinamos impulsų 
trukmės: nuo keliu ps iki 600 fs hibridinio 
skaidulinio-kietakūnio lazerio maketas. Naudojant 
impulsų retintuvą, paremtą Pokelso narvelio 
pagrindu, buvo pademonstruoti ~3 mJ išvadinės 
energijos impulsai esant 100 Hz – 10 kHz 
pasikartojimo dažniams pirmoje pakopoje ir ~15 
mJ (2 pav.) išvadinės energijos impulsai 
antroje stiprintuvo pakopoje. 

 
2 pav. Yb:YAG stiprintuvo išvadinės energijos priklau-
somybės nuo užkrato energijos. 
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Mikrobangų jutikliai yra neatsiejama šiuolaikinio 
mūsų gyvenimo dalis. Jie padeda mums 
komunikuoti, orientuotis erdvėje, sekti savo 
kūno fizinę būseną ir atlikti dar daug mums 
būtinų veiksmų. Toks jutiklis turi būti jautriu 
mikrobangų spinduliuotei, pasižymėti dideliu 
voltvatiniu jautriu. Taip pat mikrobangų jutiklis 
turi pasižymėti ir kitomis savybėmis: jo 
detektuojama įtampa turi minimaliai priklausyti 
nuo temperatūros, slėgio, drėgmės, apšvietos ir 
kitų aplinkos faktorių. 

Pranešime nagrinėjama šviesos įtaką 
detektcinėms savybėms, kai mikrobangų 
spinduliuotė veikia planarinius mikrobangų 
diodus GaAs/AlxGa1-xAs heterosandūros 
pagrindu. Buvo pagaminti ir tiriami diodai su 
skirtingomis heterosandūromis: 

• Al0.25Ga0.75As/GaAs (Nr. 1) 
• Al0.3Ga0.7As/GaAs (Nr. 2) 
• GaAs/Al0.3Ga0.7As. (Nr. 3) 
Tokį AlxGa1-xAs trinario junginio AlAs 

molinės dalies x pasirinkimą sąlygojo ta 
aplinkybė, jog būtent diodai su x=0.3 verte 
junginyje parodė didžiausią heterosandūrinio 
diodo voltvatinio jautrio reikšmę [1]. Invertuota 
GaAs/Al0.3Ga0.7As heterosandūra eksperi-
mentams buvo pasirinkta dėl efektyvesnio 
trinario junginio Al0.3Ga0.7As apšvietimo. 

Pagaminti mikrobangų diodai yra skirti 
aukštų dažnių (Ka dažnių ruožui ir aukštesniems) 
signalų detekcijai. Jų konstrukcija yra planarinė: 
abu diodo kontaktai yra toje pačioje 
plokštumoje, o puslaidininkinis darinys su 
metaliniais kontaktais yra perneštas ant 
elastingos kelių mikrometrų storio dielektrinės 
poliimido plėvelės. Heterosan-dūriniai diodai 
buvo gaminami iš molekulinių pluoštelių 
epitaksijos būdu užaugintų darinių. Diodų 
aukštadažnių parametrų matavimai buvo 
atliekami panaudojant Cascade Microtech 
zondinį manipuliatorių Ka dažnių juostoje. Ši 
matavimo metodika yra patogi kadangi galima 
atlikti diodų aukštadažnių parametrų mata-
vimus tiesiai ant puslaidininkinės plokštelės, 
nedalinant jos į atskirus diodus, kas ženkliai 
paspartina matavimo procesą. Diodų 

apšvietimui buvo naudojama plataus spektro 
balta šviesa ir monochromatinė lazerių bei 
šviesos diodų spinduliuotės. Eksperimentai 
buvo atliekami kambario temperatūroje. 

 
1 pav. Heterosandūrinių mikrobangų diodų 
santykinio voltvatinio jautrio priklausomybė nuo 
apšvietos intensyvumo. Mikrobangų spinduliuotės 
dažnis 30 GHz. Diodai apšviečiami balta šviesa. 
 

Šviesos įtaką heterosandūrinių diodų 
elektrinei varžai ir voltvatiniam jautriui 
aiškiname krūvininkų tankio kitimu hetero-
sandūriniuose dariniuose veikiant šviesai. 
Skirtingą šviesos poveikį diodams su x=0.25 
ir x=0.3 AlAs molinėmis dalimis lemia DX 
centrų susidarymas trinariame AlxGa1-xAs 
junginyje, kai x vertė viršija 0.25 [2]. Didesnė 
šviesos įtaka invertuoto heterosandūrinio 
diodo atveju aiškinama tuo, jog šiuo atveju 
didesnio intensyvumo šviesa krinta į 
Al0.3Ga0.7As sluoksnį, lyginant su diodu su 
Al0.3Ga0.7As/GaAs heterosandūra. 
 

Reikšminiai žodžiai: mikrobangų diodas, 
elektromagnetinės spinduliuotės detekcija, 
voltvatinis jautris, heterosandūra. 
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