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Au-Cu NANODALELIY NUSODINIMAS ANT IS MEDIENOS GAUTOS ANGLIES,
NAUDOJANT MIKROBANGU SINTEZE

Rata Kaminskaité, Aldona Balcitnaité, Daina Upskuviené

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

Vienas i$ dazniausiai naudojamy atsinaujinanciy
energijos Saltiniy yra kuro elementai, kuriuose
cheminé energija yra tiesiogiai veriama |
elektros energija. Siame darbe buvo norima
suformuoti skirtingos sudéties katalizatorius,
nusodinant aukso-vario nanodaleles. Au-Cu
nanodaleliy nusodinimui buvo pasirinktos trys
skirtingos struktlros anglys, gautos iS bioatlieky
- celiuliozés gamybos atlieky (paz. C1) ir alksnio
skiedry (paz. C2 ir C3). Gauti anglies milteliai
buvo dopuojami azotu 800°C temperatlroje,
naudojant dicianodiamidg (DCDA) kaip azoto
prekursoriy.

N-dopuoty anglies milteliy C1 (a), C2 (b) ir
C3 (c) didelés raiskos Nils srities Rentgeno
fotoelektrony spektrai pateikti 1 paveiksle.
Nustatyta, kad didziausias azoto kiekis - 7,44
at. % buvo N-dopuotuose anglies milteliuose,
kurie buvo gauti i$ celiuliozés atlieky.

Au-Cu nanodalelés buvo nusodintos ant

skirtingy N-dopuoty anglies miltgliu, taikant
mikrobangy sintezés metoda. Siam tikslui
naudotas Monowave 300 (Anton Paar)

mikrobangy reaktorius. Katalizatoriai suformuoti,
parenkant tos pacios sudéties reakcijos misinj,
susidedant] i HAuCly, CuCl, NaOH ir
etilenglikolio, ir skirtingy N-dopuotos anglies

milteliy. Sintezé vykdoma, esant 150 ©°C
temperatdrai ir 30 min trukmei.
Susintetinti katalizatoriai istirti

persvieCiamos elektroninés mikroskopijos (TEM),
Rentgeno spinduliy fotoelektrony
spektroskopijos (XPS), skenuojanciosios
elektrony mikroskopijos (SEM) ir Indukuotos
plazmos optinés emisijos spektroskopijos (ICP-
OES) metodais.

N-dopuotos anglies, gautos iS bioatlieky,
panaudojimas katalizatoriy sintezéje leidzia
sukurti efektyvius katalizatorius Sarminiams kuro
elementams.
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1 pav. N-dopuoty anglies milteliy C1(a), C2 (b) ir C3 (c)
didelés raiskos Nils srities Rentgeno fotoelektrony
spektrai.
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Au-Co IR Au-Ni NANODALELIYU NUSODINIMAS ANT IS
MEDIENOS GAUTOS ANGLIES, JU CHARAKTERIZAVIMAS IR SAVYBIU TYRIMAS

Danielé Kurlenskaité, Aldona BalcitGnaite, Daina Upskuviené

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

Naujy efektyviy katalizatoriy kompozicijy
paieSka ir taikymas praktiniuose zZemos
temperatlros protony mainy membranos kuro
elementams (PMMKE), pakeiciant gerai zinomus
ir brangius Pt ar jos lydiniy katalizatorius
netauriaisiais metalais ar sumazinant tauriyjy
metaly kiekj katalizatoriuose, yra aktuali tyrimo
kryptis, siekiant pagerinti ir atpiginti kuro
elementus. Siame darbe efektyviy kataliztoriy
formavimui buvo panaudota nauja nanokar-
boniné medziaga, susintetinta iS bioatlieky -
alksnio skiedry. 1S alksnio skiedry gauti anglies
milteliai buvo chemiskai aktyvuojami NaOH, esant
didesnéms temperatdroms, ir po to dopuojami
azotu 800°C temperatlroje, naudojant diciano-
diamidg (DCDA) kaip azoto prekursoriy. Po to
aukso-kobalto (Au-Co) ir aukso-nikelio (Au-Ni)
nanodalelés buvo nusodinamos ant azotu-
dopuotos anglies (N-dopuota anglis), panaudojant
mikrobangy sinteze. Katalizatoriy sintezei buvo
naudojamas reakcijos misinys, susidedantis iS N-
dopuotos anglies milteliy, HAuCl4, CoCl, ar NiCly,
NaOH ir etilenglikolio. Sintezé mikrobangy
poveikyje buvo vykdoma, naudojant prietaisg
,Monowave 300“ (Anton Paar), esant 150°C
temperatdrai bei trukmei 30 min. Susintetinti Au-
Co/N-dopuota anglis ir Au-Ni/N-dopuota anglis
katalizatoriy misiniai praplaunami acetonu, po to
distiliuotu vandeniu ir dziovinami vakuumingje
krosnyje 80°C temperatiroje 2 valandas.
Susintetinty Au-Ni/N-dopuota anglis ir Au-Co/N-
dopuota anglis katalizatoriy pavirsiaus
morfologija, struktlra bei sudétis buvo detaliai
iStirta, naudojant persvieCiamos elektroninés
mikroskopijos (TEM), Rentgeno spinduliy
fotoelektrony spektroskopijos (XPS), skenuojan-
Ciosios elektrony mikroskopijos (SEM), Indukuotos
plazmos optinés emisijos spektroskopijos (ICP-
OES) ir Raman sprektroskopijos metodus.

TEM ir Raman analizés duomenys patvirtino,
kad is alksnio skiedry gauti ir azotu dopuoti anglies
milteliai turi grafeno struktdra. Nustatyta, kad N-
dopuoti anglies milteliai susideda iS 92,68 at.%
anglies, 0,74 at% azoto ir 6,59 at% deguonies.

N-dopuotos anglies panaudojimas Au-Co ir
Au-Ni nanodaleliy nusodinimui kaip pagrindo
atveria galimybes sukurti efektyvius katalizatorius
kuro elementams.
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1 pav. N-dopuoty anglies milteliy TEM nuotrauka.
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2 pav. N-dopuoty anglies milteliy didelés raiSkos XP
Cls ir N1s spektrai.
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IMPULSINIO ELEKTRINIO LAUKO POVEIKIO MI!ELIU Saccharomyces cerevisiae
SIENELES KOMPONENTU RAISKAI TYRIMAS

leva Daskevié&, Povilas Simonis, Arlinas Stirke

Fiziniy ir technologijos moksly centras, Medziagotyros ir elektros inzinerijos
skyrius Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius, el. p.: ieva.dashkevitch@gmail.com

Mielés Saccharomyces cerevisiae yra
eukariotiniai vienalgsciai mikroorganizmai jau
nuo seno naudojami tiek maisto, tiek alkoholiniy
gérimy (vyno, alaus) gamyboje. Ne maziau
svarby vaidmenj mielés turi heterologiniy
baltymy gamyboje. Impulsinis elektrinis laukas
(IEL) daznai naudojamas mieliy transformacijai.
Yra zinoma, kad IEL galima sukelti grjztamajj
arba negrjztamajj plazminés  membranos
pralaiduma, taciau lastelinis atsakas j IEL poveikj
yra menkai istirtas. Naujausiuose tyrimuose
praneSama, kad IEL jtakoja ne tik plazminés
membranos permeabilizacijg, bet ir Igstelés
sienelés struktlros pokycius [1].

Sio tyrimo tikslas - istirti impulsinio
elektrinio lauko poveikj sienelés komponenty
sudétimi besiskiriantiems izogeniniams mieliy
Saccharomyces cerevisiae kamienams, bei
sienelés komponenty raiskai. |IEL poveikio mieliy
sienelei tyrime naudotos ankstyvosios (OD=2) ir
vélyvosios (OD=7) eksponentinés augimo fazés
mieliy Igstelés (WT, MNN4, MNN9). Mieliy
lastelés buvo veikiamos vienkartiniais mikrose-
kundziy trukmés (t=300 pus) staciakampio
formos elektrinio lauko impulsais (E=4 kV/cm ).

IEL poveikis mieliy sieneliy komponenty
raiSkai buvo vertintas pagal surisStg alciano mélj.
Yra zinoma, jog prisijungusio dazo kiekis
proporcingas manozilfosfato kiekiui sieneléje
[2]. Parodyta, kad laukinio tipo mielés, neveiktos
elektriniu lauku ankstyvoje ir vélyvoje ekspo-
nentinéje augimo fazéje prisijungia panasy dazo
kiekj (3,75%1,92 pg ankstyvoje; 3,45%2,35 ug
vélyvoje). Paveikus WT lasteles 4 kV/cm stiprio
elektriniu lauku, suristo dazo kiekis eksponen-
tinéje fazéje Zenkliai padidéja. Pasiekusios
ankstyvajg eksponentine faze po IEL poveikio
lgstelés prisijungé 8,03+2,73 png dazo, o vélyvoje
- 13,83%1,01 png. Taigi IEL paveiktos laukinio tipo
lasteliy sienelése Zenkliai padidéja mano-
zilfosfato kiekis tiek ankstyvoje (2,2 karto), tiek
vélyvoje (3,8 karto) eksponentinégje augimo
fazéje, tuo tarpu MNN4 ir MNN9 lIgstelése jo
kiekis islieka nepakites (1 pav.).
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1 pav. Prisijungto alciano mélio kiekio skirtumas
ankstyvoje bei vélyvoje eskponentinéje fazéje tarp
paveikty ir nepaveikty lasteliy.

Padarytos isvados, kad MNN4 geno
lemiamas lgstelés sienelés manany fosforili-
nimas yra susijes su lgsteliniu atsaku j impul-
sinio elektrinio lauko sukeltg stresg. Praéjus 6
valandoms po lIgsteliy paveikimo IEL,
manozilfosfato kiekis sieneléje padidéja 3,8
karto lyginant su kontrolinémis lastelémis.
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Mg LYDINIO PAVIRSIAUS MODIFIKAVIMAS TiO2, SUFORMUOTU
ATOMINIO SLUOKSNIO NUSODINIMO METODU, IR ELEKTROCHEMINIUY
SAVYBIY TYRIMAS HANKS‘O TIRPALE

Silvija Juciuté, Asta Griguceviciené, Laurynas StaiSianas, Konstantinas Leinartas

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

Viena i$§ perspektyviy Mg ir jo lydiniy panau-
dojimo sriciy - biodegraduojantys implantai. Mg
yra netoksiskas, lengvai adsorbuojamas, nataraliai
organizme esantis elementas. Jo mechaninés
savybés yra artimos kietyjy zmogaus audiniy
mechaninéms savybéms (pvz.. magnio Jungo
modulis yra ~ 45Gpa, o kauly Jungo modulis
svyruoja nuo 3 iki ~27Gpa) [1]. TaCiau Mg aktyvus
metalas ir vandeninése terpése greitai koroduoja.
Siekiant  kontroliuoti Mg lydiniy korozijg
organizme juos bandoma legiruoti metalais,
inertiSkais organizmo atzvilgiu. Vienas tokiy
metaly yra Nb. Tradiciniais metodais Mg-Nb
lydiniy pagaminti nejmanoma. Jy gavimui
naudojami fizikiniai nusodinimo iS dujy fazés
metodai, pavyzdziui magnetroninis dulkinimas.
Implanto mechanines savybes iSlaikyti
nepakitusias svarbiausia yra implantavimo
pradzioje. Pradinj korozinj aktyvuma galima
mazinti plonomis dangomis, suformuotomis
atominio sluoksnio nusodinimo (angl. Atomic
layer deposition, ALD) metodu. TiO2 vyra
chemiskai inertiska, biosuderinama, antibakteriniu
poveikiu pasizyminti medziaga, todél ji galéty
blti panaudota Mg lydiniy korozijos greicio
kontroliavimui.

Tyrimo metu ant mechaniskai poliruoto ir
nuvalyto Mg lydinio AZ31 pavirSiaus magnetro-
ninio dulkinimo metodu buvo suformuotas Mg-
9Nb lydinys. Po to, pavyzdziai ALD metodu
buvo padengti skirtingo storio (10-30 nm) TiO2
dangomis. Po mazdaug 24 valandy ekspozicijos
ore buvo atlikti elektrocheminiai tyrimai.
Matavimams buvo naudojama trijy elektrody
celé: darbinis - AZ31 lydinys, modifikuotas
skirtingomis dangomis, lyginamasis - Ag/AgCl ir
pagalbinis - Pt elektrodai. Koroziniai matavimai
atlikti balansiniame Hanks‘o tirpale. Koroziniams
dangy (elektrody) parametrams nustatyti buvo
atlikti atviros grandinés potencialo, Tafelio
voltamperiniai ir poliarizacinés varzos matavimai.

1 paveiksle pateiktos iSmatuotos Tafelio
priklausomybés. Mg-9Nb danga padidina AZ31
lydinio korozini potencialg, taciau taip pat iSauga
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ir substrato koroziné srové. Kaip matyti, TiO2
ploni sluoksniai, suformuoti ALD metodu,
pagerino sistemos AZ31/Mg-9Nb korozinj
atsparuma. TiO2 padidino korozijos potencialus
(pvz., AZ31 lydinio ~ -1,5 V, o AZ31, padengto
30 nm TiO2 sluoksniu, ~ - 1,34 V) ir sumazino
korozijos srovés tankius. Elektrodo korozijos
srovés tankis mazéjo, didinant TiO2 sluoksnio

storj: 30 nm dangos storiui jis sudaré ~ 4,7 x 10°
6 Acm2.

1 pav. Tafelio priklausomybés po 5 min imersijos
Hanks‘o tirpale.

Tyrimais nustatyta, kad AZ31 lydinio
korozijos greitj efektyviai mazina Mg-9Nb
danga su ~-20 nm ir storesniais ALD metodu
suformuotais TiO2 sluoksniai.

Literatdra
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ELECTROCHEMICALLY ACTIVE
MOLYBDENUM OXIDE COATINGS FORMED BY SOL - GEL SYNTHESIS METHOD
Agné Minderyté!, Skirmanté Butkuté?, Monika Skruodiené?, Milda Petrulevidiené?,

Irena Savickaja2, Benjaminas Sebeka?, Algirdas Selskis?®, Jurga Juodkazyté?,
Rimantas Ramanauskas?

"Vilnius University, Faculty of Chemistry and Geosciences,
Naugarduko st. 24, LT-03225 Vilnius. e-mail: agne.minderyte@gmail.com
2 Center for Physical Sciences and Technology, Department of Electrochemical Material Science,
Saulétekio av. 3, LT-10257 Vilnius
3 Center for Physical Sciences and Technology, Department of Characterisation of Materials Structure,
Saulétekio av. 3, LT-10257 Vilnius

Recently the demand for cheap and adequate
seawater desalination systems is increasing as
water for drinking, agriculture and industry is
critical to human habitation on this planet.
Electrochemical water desalination is one of the
most promising technologies [11. As
molybdenum oxides show great properties of
intercalation of small ions (Li*, Na*, K*, Rb*, Cs*,
and H*) they can be used in capacitive
deionization systems [2]. Thus the aim of this
study is to synthesize electrochemically active
coatings of molybdenum oxide with large surface
area.

The molybdenum oxide coatings were
prepared by sol-gel dip-coating method. The
effect of used solvent on the coating quality was
examined. Also, variety of synthesis parameters
such as gel pH, concentration of the
molybdenum precursor, annealing temperature
and number of layers were investigated.
Synthesised coatings were thoroughly analysed
employing techniques listed further: quality and
layer dispersion on substrate - optical
microscope, coating morphology — scanning
electron microscopy (SEM), elemental
compositions - X-ray energy-dispersive
spectroscopy (EDS) and phase composition — X-
ray diffraction (XRD) analysis. The suitability of
obtained coatings to be used as electrodes for
water electrolysis and desalination was
investigated using cyclic voltammetry.

It was found that the annealing
temperature determines which of two most
common MoOs phases, orthorhombic a-phase or
metastable monoclinic p-phase, is dominant in
the final product [3]. As 350 °C temperature is
critical for phase transition of MoOs, the obtained
coatings contained both phases. XRD results
showed that p - MoOz phase is dominant in the

samples annealed at 300 °C and o - MoOsz phase
prevails in the samples heated at 350 °C. The
homogenous coating with rod-like morphology
(Fig. 1) was formed from gel containing 2-
methoxy-ethanol after annealing at 300 °C.

Fig. 1. SEM picture of MoO3 coating annealed at
300 °C.
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ACTIVE CORROSION PROTECTION OF ZINC BY CERIUM OXIDE COATINGS

Delianas Palinauskas', Skirmanté Butkuté?, Monika Skruodiené?, Jurgis Pilipavicius'?,
Aldona Martusiené?, Laima Gudavicitté?, Olga Giréiené?, Algirdas Selskis?,
Jurga Juodkazyté?, Rimantas Ramanauskas?
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Saulétekio av. 3, LT-10257 Vilnius
3 Center for Physical Sciences and Technology, Department of Characterisation of Materials Structure,
Saulétekio av. 3, LT-10257 Vilnius

Corrosion of metallic substrates is a huge global
problem. It accounts for ~3.4 % of gross domestic
product loss worldwide [1]. Protective coatings
are possibly the most used method for corrosion
mitigation [2]. The well-known chromium
conversion coatings were forbidden due to
toxicity and environmental hazards that present
Cr(lV) species [3].

The three-dimensional oxide coatings,
formed on metal surface, acts as a diffusion
barrier and thus slow down further degradation
of the metal substrate. Currently application of
thinner coatings is under demand, what requires
new strategies to extend their life-time and to
improve their efficiency. Active corrosion
protection of metals suggests not only
mechanical covering of the protected surface
with a dense barrier coating, but also provides
self-healing properties, which allow durable
protection even after partial damage of it. Rare
earth elements, particularly cerium-based
coatings show self-healing ability and are
promising alternative to chromium conversion
coatings [4]. Sol-gel method enables reliable
control of coating parameters like desired
crystallinity, structure, thickness and morphology
[5].

The aim of present study is to find
appropriate sol-gel synthesis methodology and
suitable conditions for cerium-based oxide
coatings and investigate their anticorrosion
properties. For the preparation of aqueous and
methanol-based sols Ce(NOz)z:6H,O was
chosen as cerium precursor and 1,2-ethandiol as
chelating agent. Zinc substrates were coated by
Zip-coating technique. Samples were prepared
under different conditions, such as precursor
concentration in the sol, withdrawal speed,
annealing temperature. The effect of these

differences on quality of cerium-based oxide
coatings was studied. Scanning electron
microscopy (SEM) were employed for the
estimation of surface morphological features.
The elemental compositions were evaluated by
using X-ray energy-dispersive spectroscopy
(EDS). The crystalline structures and phase
purity of deposited films were identified using X-
ray diffraction (XRD) analysis. Voltammetric
measurements were carried out to determine the
passive layer protective ability.
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MOLEKULINIY SISTEMU LAIKINES SKYROS FLUORESCENCIJOS SPEKTRY
MATEMATINE ANALIZE

Jakov Braver, Jevgenij Chmeliov, Andrius Gelzinis, Leonas Valkinas
Fiziniy ir technologijos moksly centras, Molekuliniy dariniy fizikos skyrius
Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius, el. p.: jakov.braver@ff.stud.vu.lt

Laikinés skyros spektroskopija yra vienas
dazniausiai naudojamy molekuliniy sistemy
tyrimo bady. Taciau eksperimentiniy duomeny
nagrinéjimas yra sudétingas uzdavinys, reikalau-
jantis tinkamy matematiniy modeliy pritaikymo.
Analizuojant laikinés skyros fluorescencijos
spektrus placiai taikomi gesimo spektry (GS;
angl. Decay Associated Spectra—DAS) ir evoliu-
cijos spektry (ES; angl. Evolution Associated
Spectra — EAS) modeliai [1]. Jie leidzia aprasyti
sudétingus eksperimentiskai gaunamus nuo laiko
ir bangos ilgio (daznio) priklausancius spektrus
iSskiriant kelis kompleksus su charakteringais
spektrais ir kinetikomis. Minéti modeliai pasizymi
paprastumu, kadangi jie yra bendri ir naudoja
minimaly prielaidy apie sistemos struktlrg kiekj.

Siame darbe pritaikéeme GS ir ES modelius
sudétingesnéms sistemoms norédami iSsiaiskinti,
ar iS gaunamy rezultaty galima daryti teisingas
iSvadas apie sistemos sandara. Siam tikslui
modeliavome jvairiy sistemy laikinés skyros
fluorescencijos spektrus, o tada pritaikéme
nagrinéjamus modelius jy aprasymui.

Taikant GS ir ES modelius, fluorescencijos
spektrg stengiamasi aprasyti keliomis eksponen-
tiskai relaksuojanciomis komponentémis
(kompleksais), su atitinkamais spektrais bei
gesimo kinetikomis. GS modelis apraso sistema
nesgveikaujancCiy komponendciy rinkiniy: po suza-
dinimo kiekviena komponenté fluorescuodama
relaksuoja su tam tikra laiko konstanta. ES
modelis apraso sistema kitaip — pradiniy laiko
momentu suzadintu laikomas tik vienas
kompleksas, kuris relaksuodamas suzadina kitus
perduodant jiems dalj energijos.

Pirmaja iSnagrinéta sistema sudaro monomeras,
kurio spektras yra Gauso kreivés formos ir jo
maksimumo padétis fluorescencijos metu slenkasi
laike link didesniy bangos ilgiy. Pritaikius sistemos
aprasymui minétus modelius, buvo pastebéta, kad,
panaudojus tinkamag kompo-nenciy kiekj, jie tiksliai
atkartoja pradinius duomenis, tacCiau esant
pakankamai plac¢iam spektro poslinkiui (240 nm)
GS ir ES pasizymi neigiamomis vertémis ir jy
fizikiné interpretacija tampa nevienareikSmé.

Monomero su slenkanciu spektru sistema
buvo palyginta su sistema, kuria sudaro du
kompleksai (dimeras). Parinkus tam tikrus sistemy
parametrus, dvimaciai spektrai tampa neatskiriami
(la pav.) ir dvikomponenciai GS bei ES modeliai
taip pat duoda vizualiai panasius rezultatus (Ib
pav.). Taciau trijy komponenciy GS modelis leidzia
atskirti monomero ir dimero fluorescencijas —
pastaruoju atveju greiciausiai relaksuojanti
komponenté yra beveik nulinio intensyvumo (lc
pav.), o tai parodo, jog sistemag sudaro tik du
kompleksai. Be to, pritaikius GS ir ES monomero
aprasymui gaunamy komponen-Ciy relaksacijos
laikai  atitinka teoriskai numa-tomas vertes
slenkancio spektro atveju [2].

Didesnés sistemos — kompleksy gardelés —
modeliavimas parodé, kad nors ji ir gali bati
aprasSyta vos keliomis GS/ES komponentémis,

gesimo ir evoliucijos spektry interpretacija
neleidzia atskleisti tikrosios sistemos struktiros.
[ @rLp-SL

[.H.M. van Stokkum et al., Biochim. Biophys. Acta
1657, 82-104 (2004).

% H. Marciniak and S. Lochbrunner, Chemical
Physics Letters 609, 184-188 (2014).

@ ek 2k o O _ZEEHLZk  2WH LTk o ZEHLTK 2L
] 5 Gz % Gz Gz
" T T .
1 1.8 4 4
% g 19 % 19.%
Pl E A(e)gj’ : y y i
® |y g a — (BB — (BB & — 2B ~lomex
% | log 3 /8 T8z T < 87  —B|87 | —amkx
(K — (BBBX
0 ® 5 5
& Q Q
g 1 (a) g gL
— 1 ‘ T 9. 19: T T T T T T 19: L B — L
@ @1 (B (@w @0, (9. (9. (. @, (. (.. (.

+eA KBk ®H® +ea =k B k ®H ®

+eA KBk @H O +e0 =k Bk ®H ®

+eA KBk @HO® +e0 =k Bk ®H ®

1 pav. Monomero su slenkanciu spektru ir dimero fluorescencijy palyginimas. (a) Sumodeliuoti dvimaciai
fluorescencijy spektrai. (b) Dviejy komponenciy gesimo ir evoliucijos spektrai; legendose nurodytos relaksacijos
konstantos. (¢) Trijy komponenciy gesimo ir evoliucijos spektrai; legendose nurodytos relaksacijos konstantos.
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ERDVINES GAUDYKLES POLIMERINESE TURINES HETEROSANDUROS
SAULES CELESE

Rokas Jasitnas', Armantas Melianas?, Yuxin Xia?, Nikolaos Felekidis?,
Vidmantas Gulbinas', Martijn Kemerink?

TFiziniy ir technologijos moksly centras, Molekuliniy dariniy fizikos skyrius
Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius, el. p.: rokas.jasiunas@ftmc.It
2 Complex Materials and Devices, Department of Physics, Chemistry and Biology (IFM),
Linkdping University, 58183 Linkdping, Svedija

Fotogeneruoty kravininky iStraukimas is
organiniy tdrinés heterosandaros saulés
elementy yra vienas svarbiausiy procesy,
nulemianciy prietaiso efektyvuma. Dél Iéto
iStraukimo  dalis  krdvininky  akumuliuojasi
aktyvioje elemento terpéje, ko pasékoje iSauga
bimolekuliné rekombinacija, atitinkamai
mazinanti trumpojo jungimo srove bei uzpildos
faktoriy. Teigiama, kad esant optimaliai
efektyvaus tlrinés heterosandlros saulés
elemento morfologijai fotogeneruoti elektronai ir
skylés iSvengia rekombinacijos judédami
erdviskai atskirtais elektrony akceptoriniais ir
donoriniais domenais. Taciau déka stiprios
domeny perkoliacijos susiformuoja didelis kiekis
aklavieciy bei izoliuoty domeny, dél ko nukencia
kravininky istraukimo efektyvumas.

Siame darbe buvo istirtas kravininky
judéjimas archetipinése polimerinése saulés
celése pritaikant keliy tipy eksperimentus
kravininky dinamikai tirti bei skaitmeninj
modeliavima. Buvo nustatyta, kad aktyvus
tdrinés heterosanddros elemento sluoksnis
pasizymi auksta erdviniy gaudykliy koncentracija,
kurios siejamos su polimeriniy grandiniy galuose
susiformavusiomis aklavietémis. Sios gaudyklés
riboja laisvy krdvininky generacijos iSeiga,
vienam i§ CT eksitong sudaranciy kravininky
uzstringant salyginai arti savo geminalinés poros,
ko pasékoje sustipréja geminaliné rekombinacija.

U Laser
A

;

1 pav. Fotosrovés kritimas krdvininkams lokalizuojantis
erdvinése gaudyklése (1), krdvininkai nesunkiai
iSlaisvinami pakeitus elektrinio lauko poliariSkuma, ko
pasekoje fotosrové iSauga (2).

Pademonstruota, kad morfologinés tdrinés
heterosanddros problemos aktualiausios
polimeriniuose saulés elementuose (polimeras -
maza molekulé (PCBM) sistemoje erdviniy
gaudykliy kiekis zenkliai mazesnis). Taip pat
parodyta, kad erdviniy gaudykliy kiekis gali bGti
zenkliai sumazintas bandinj pakaitinus.
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PLOKSCIAS MAPbI3 PEROVSKITO FOTODETEKTORIUS SUFORMUOTAS ANT
PERIODINES PLATINOS ELEKTRODY MATRICOS

Rokas Gegevicius, Marius Franckevicius, Ramutnas Augulis, Vidmantas Gulbinas

Fiziniy ir technologijos moksly centras, Molekuliniy dariniy fizikos skyrius
Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius, el. p.: rokas.gegevicius@ftmc.lt

Pastaraisiais metais mokslo pasaulyje itin aktyviai
tyrinéjamos medziagos - metaloorganiniai
perovskitai. Jy pritaikymas saulés energetikos
srityje davé stebétiny rezultaty. Pagaminti itin
veiksmingi saulés elementai, kuriy efektyvumas
vir§ija 22%. Siy medziagy savybés, tokios kaip
draustinés juostos plotis, sugerties koeficientas,
krGvininky judris yra artimos neorganiniams
puslaidininkiams, o tai skatina ieSkoti kuo
jvairesnio tokiy medziagy pritaikymo.

Naudojamos trys pagrindinés metalo-
organiniy perovskity fotodetektoriy konfigara-
cijos: plokscia, vertikali ir lauko fototranzis-
toriaus. Vertikali konfigUracija pasizymi dideliu
jautriu ir greitu momentiniu atsaku, tacCiau tokiy
fotodetektoriy pagaminimui reikalingos
papildomos elektrony ir skyliy transportinés
medziagos. Lauko fototranzistoriaus konfigara-
cija pasizymi dar geresniais jautrumo para-
metrais, bet gamybos procedira nepalyginamai
sudétingesné. PlokscCios konfiglracijos fotode-
tektoriai savo veikimo parametrais kol kas
nusileidzia sudétingesnés architektdros
prietaisams. Tacliau paprasta jy gamybos
technologija reikalaujanti tik dviejy simetrisky
kontakty ir fotoaktyvios medziagos tarp jy
skatina ieSkoti bldy leisianCiy patobulinti Siy
prietaisy veikimo parametrus.

Siame darbe pristatomas ploks¢ios konfi-
glracijos MAPbIz fotodetektorius veikiantis
regimojoje spektro dalyje, suformuotas ant
komerciskai prieinamos periodiskai iSdéstyty
elektrody matricos (1 pav., a). Prietaiso gamybai
buvo panaudota modifikuota vieno Zzingsnio
plévelés liejimo technologija, kuri nereikalauja nei
inertiniy dujy salygy, nei anti- tirpiklio
panaudojimo, o taip pat uztikrina homogeniska
fotoaktyvios medziagos struktdrg ant elektrody
matricos (1 pav., b, c).

Tiriant fotodetektoriaus veikimg matuotos
voltamperinés charakteristikos, zadinimui
naudojant 523 nm bangos ilgio Sviesg emituo-
jantj fotodiodg ir kei¢iant Sviesos intensyvumg
nuo 1 pW/cm? iki 330 pW/cm?2. (2 pav., a) I1$ gauty
rezultaty buvo jvertinti pagrindiniai fotodetek-
toriaus charakterizavimui naudojami parametrai:
prietaiso atsako stipris - 8,1 AW esant 4V jtampai,
iSorinis kvantinis nasumas - 1921 % (2 pav., b),
savitoji aptikimo geba - 3,12 x 102 Dzonsy. Taip
pat istirtas ir pagaminto fotodetektoriaus
momentinis atsako laikas, kuris siekia < 1 us.

Gauti rezultatai yra ne tik vieni geriausiy
lyginant su tokios pat konfiglracijos perovskitiniais
fotodetektoriais, bet ir yra palyginami su daug
sudétingesnés vertikalios ar lauko fototranzis-
toriaus architektlros prietaisais. Tai skatina toliau
ieSkoti bldy plokscios konfiglracijos detektoriy
veikimo parametrams gerinti, nes dél savo
pagaminimo paprastumo bei zemos kainos jie gali
turéti svary pranasuma galvojant apie alternatyviy
prietaisy taikyma bei komercializavima.

e e S v MR

1 pav. Prietaiso struktlra a) schematinis vaizdas, SEM
vaizdai b) iS virsaus, c) skerspjavis.
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2 pav. Fotodetektoriaus a) srovés tankio priklausomybé
nuo jtampos, b) atsako stiprio ir iSorinio kvantinio
nasumo (IKN) priklausomybé nuo Zadinancios Sviesos
intensyvumo.
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CHIRALINIO ATSAKO NANODALELIY KLASTERYJE MODELIAVIMAS
T-MATRICY IR MSM METODAIS MODELIAVIMAS

Justas Berskys, Klemensas Laurinavicius, Sergejus Orlovas

Fiziniy ir technologijos moksly centras, Fotoniniy technologijy industriné laboratorija
Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius, el. p.: justas.berskys@ftmc.It

Metamedziagos pasizymi savybémis, nebldin-
gomis jas sudarantiems objektams. Vidinés
struktdros pokyciai leidzia kontroliuoti jy optines
savybes, todél jos jdomios optiniy elementy
gamybai. Vienos is dvimaciy metamedziagy arba
trimacCiy metamedziagy sluoksniy formavimo
techniky yra optiniy dangy su plazmoninémis
dalelémis pavirsSiuje arba tdryje formavimas.

Plazmoniniy nanodaleliy dydis bei
iSsidéstymo pobldis keiCia efektyvius dangos
optinius parametrus - atsiranda anizotropija,
pakinta spektrinés charakteristikos. Tokios
plazmoninés dangos pasizymi kontroliuojamu
chiraliSkumu, yra jautrios pluosto topologiniam
kraviui. Tokiy metamedziagy skaitmeninis
modeliavimas ir charakterizavimas yra aktualus ir
taikymams jdomus uzdavinys [1].

Skaitmeniskai sumodeliuotos ir teoriskai
charakterizuotos dangos leisty suvokti ir iSmokti
kontroliuoti gamybos procesus bei padéty
sukurti naujo tipo optinius filtrus, reaguojancius j
skirtingo chiraliSkumo, skirtingo topologiniu
kravio ir skirtingy poliarizacijos bdseny pluostus.

Siame darbe mes taikome du analitinius
metodus, leidziancCius nagrinéti nanodaleliy
klasterio - metaatomo - optines savybes. Pirmas
metodas yra taip vadinamas T-matricy metodas
(nuo angl. ,transfer”), kuomet tiesiné sklaidos
(arba pernasos) matrica susieja kritusios Sviesos
skleidinj elektromagnetiniais multipoliais su
iSsklaidytos Sviesos skleidiniu per tiesiniy lygciy
sistema [2]. Kuomet yra Zzinomos pavieniy daleliy
T-matricos yra jmanoma suskaicCiuot ir klasterj
atvaizduojanéiag T-matrica. Sis metodas yra
tikslus, nepriklauso nuo krentancios S3viesos
parametry, tadiau létas ir neefektyvus
skaitmeniniu pozidriu.

Kitas metodas, kurj mes taikome yra taip
vadinamas MSM (,,multiple scattering method* angl.,
arba daugybinés sklaidos metodas). Siame metode
yra bdadtina zinoti krentancios S3viesos skleidinj
elektromagnetiniais multipoliais, 0 metodo taikymo
metu yra sprendziama uzdara lygcCiy sistema,
aprasanti klasteryje esanciy daleliy saveika. Sis
metodas yra efektyvus skaitmeniniu pozidriu,
taCiau neparankus tada, kada yra buatina atlikti
skaitmenine analize.

Siame darbe mes nagrinéjame trijy daleliy
nanoklasterio sgveika su desininés ir kairinés
apskritiminés poliarizacijos Sviesg bei aptinkama
salygas, kuomet toks metaatomas pasizymi
skirtingu atsaku j kritusios Sviesos chiraliSkuma.

Literatira
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SAVEIKOS TARP VEKTORINIU OPTINIY KOMPLEKSINIO SALTINIO
PLUOSTUY IR NANODALELIY TYRIMAS

Justas Berskys, Klemensas Laurinavicius, Sergejus Orlovas

Fiziniy ir technologijos moksly centras, Fotoniniy technologijy industriné laboratorija
Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius, el. p.: klemensas.laurinavicius@ftmc.It

Metamedziagos yra tokios medziagos, kurios
pasizymi savybémis, neblidingomis jas sudaran-
tiems objektams. Vidinés struktlros pokyciai
leidzia kontroliuoti jy optines savybes, todél jos
jdomios optiniy elementy gamybai.

Vienos iS dvimaciy metamedziagy arba
trimaciy metamedziagy sluoksniy formavimo
techniky yra a) nanogardeliy su kontroliojama
geometrine faze formavimas ir b) pavirsiniy
klasteriy is plazmoniniy daleliy sudarymas.

Nanogardelés gali bati formuojamos
Sviesai sgveikaujant su skaidria terpe arba
litografiSkai jas formuojant ant neskaidrios
medziagos pavirsSiaus. Plazmoniniy nanodaleliy
dydis bei iSsidéstymo pobldis keiCia efektyvius
pavirsSiaus optinius parametrus - atsiranda
anizotropija, pakinta spektrinés charakteristikos.

Tokiy naujovisky metamedziagy skaitme-
ninis modeliavimas ir pritaikymas vektoriniy
impulsiniy pluosty formavimui yra pagrindinis Sio
darbo tikslas. TeoriSkai numatyti ir skaitmeniniais
metodais patikrinti klasterinés nanodaleliy (arba
struktdriniy nanogardeliy) metapavirsiai leisty
sukurti naujo tipo optinius elementus, transfor-
muojancius lazerio spinduliuote | norimo
intensyvumo  skirstinio ir/arba poliarizacijos
elektromagnetinj lauka.

Siame darbe mes nagrinéjame trijy daleliy
nanoklasterio sagveikg su azimutinés ir radialinés
poliarizacijos kietai fokusuotais vektoriniais
Sviesos pluostais [1, 21.

Siame darbe mes taikome lanksty analitinj
metodga, leidziantj nagrinéti nanodaleliy klasterio
- metaatomo - optines savybes. Sis metodas yra
taip vadinamas T-matricy metodas (nuo angl.

Jtransfer®), kuomet tiesiné sklaidos (arba
pernasos) matrica susieja kritusios Sviesos
skleidinj elektromagnetiniais multipoliais su

iSsklaidytos Sviesos skleidiniu per tiesiniy lygciy
sistema [3]. Kuomet yra zinomos pavieniy daleliy
T-matricos yra jmanoma suskaicCiuot ir klasterj
atvaizduojancia T-matrica. Sis metodas yra
tikslus, nepriklauso nuo krentancios S3viesos
parametry, taciau létas ir neefektyvus
skaitmeniniu pozilriu. Dél Sios priezasties, mes
papildomai tikriname rezultatus pasitelke
Lumerical FTDT skaitmeninj paketa.
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AZIMUTINES IR RADIALINES POLIARIZACIJOS NEDIFRAKTUOJANTYS
IMPULSINIAI PLUOSTAI

Edvinas Gvozdiovas, Pavel Gotovski, Vitalis Vosylius, Sergejus Orlovas

Fiziniy ir technologijos moksly centras, Fotoniniy technologijy industriné laboratorija
Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius, el. p.: breimeris@gmail.com

Paraksialinés bangy lygties sprendiniai nebetinka
stipriai  sufokusuotiems Sviesos pluosStams
aprasyti dél zZidinio plokStumoje atsirandancios
iSilginés elektromagnetinio lauko dedamosios [1].
Stipriai sufokusuoty vektoriniy pluosty analitinis
aprasymas tampa jmanomas pritaikius taip
vadinama kompleksinio Saltinio pluostelio modeli.
Skaliarinio pluosto vektorizacijos proceddra leidzia
tiksliai aprasyti tiesinés, apskritiminés, radialinés
bei azimutalinés poliarizacijos stipriai sufoku-
suotus Sviesos pluostelius [2].

Impulsiniy pluosty intensyvumo skirstinio
forma bei poliarizacija jtakoja lazerio pluosto
parametrus sasmaukoje: pvz. judesio kiekj,
judesio kiekio momentg, jégy gradiento dydzius
ir zenklus bei suzadina norimus medziagos
jtempties tenzoriaus elementus. Sie parametrai
yra svarbis Sviesos ir medziagos sgveikai
aprasyti ir yra susije su praktiniais taikymais.

Sviesos poliarizacijos kryptis tampa svarbi
tokiuose taikymuose kaip kompaktiski vektoriniy
pluosty lazeriniai daleliy greitintuvai. Judesio
kiekio valdymas leidzia efektyviai manipuliuoti
jvairiomis dalelémis ir kitais objektais (optinis
pincetas). Judesio kiekio momento kontrolé
bltina optiniam manipuliatoriui sukurti. Norimy
jtempties tenzoriaus komponenciy suzadinimas
leidzia lazeriniame mikroapdirbime kontroliuoti
skilimo plokstumas.

Siame darbe mes nagrinéjame taip vadi-
namus nedifraguojancgius ir dispersiskai neplin-
tancius pluostus, zZzinomus dar kaip X-bangos
arba fokusuotos zidinio modos [3].

Mes pasinaudojame iS§ matematinés fizikos
zinomais skaliariniy sprendiniy vektorizacijos
metodais [4] bei iSvedama iSraiSkas X-bangoms,
turinCioms azimutinj bei radialinj poliarizacijos
skirstinj.

1 pav. Trimatis intensyvumo skirstinys azimutinés polia-
rizacijos X-bangos, kai spektrinis plotis yra A = 0.15,
kampas 6 = 14, topologinis kravis m = 0.
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AUKSTO LUZIO RODIKLIO lVIvEDZIAGU IR JU MISINIY PLONY SLUOKSNIY
SUFORMUOTY JONAPLUOSCIO DULKINIMO TECHNOLOGIJA OPTINIY IR
MIKROSTRUKTURINIYU CHARAKTERISTIKY TYRIMAS

Tomas Juodagalvis, Giedrius Abromavicius, Simonas Kic¢as

Fiziniy ir technologijos moksly centras, Lazeriniy tyrimy skyrius
Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius, el. p.: tomas.juodagalvis@ftmc.It

Siuolaikineése lazerinése sistemose naudojamos
interferencinés optinés dangos - plony
dielektriniy sluoksniy sistemos, kurios yra
svarbus komponentas norint valdyti Sviesg [1].
Optiniy dangy savybés tokios kaip pavirsiaus
SiurkStumas, sklaida, porétumas, atsparumas
lazerio spinduliuotei daznai riboja komponento
panaudojimo galimybes. Dangos taip pat
pasizymi mechaniniais jtempiais, dél kuriy gali
bati iSlenkiamas optinis padéklas. Tai gali sukelti
lazerio pluosto bangos fronto pokycius, jnesti
aberacijas, sukelti nepageidaujamg pluosto
fokusavima ar isfokusavimg [2]. Minétos dangy
savybés tiesiogiai priklauso nuo dangos
formavimo metodo, o taip pat nuo medziagy
pasirinkimo. Naujy medziagy deriniai ieSkomi
siekiant praplésti bei modifikuoti ribotas optiniy
dangy savybes.

Jonapluoscio dulkinimo dengimo metodas
yra placiai naudojamas formuojant itin tiksliy
storiy, reikalingomis optinémis savybémis
pasizymincius plonus sluoksnius optiniy dangy
taikymams, taciau Siuo bddu suformuotus
sluoksnius paprastai veikia didziuliai gniuzdymo
jtempiai [3, 4]. Vienas iS S§ios problemos
spendimo bidy yra medziagy maiSymas dangos
dengimo proceso metu.

Siame darbe suformuoti trijy auksto l0zio
rodikliy medziagy (AlxO3z, Sc0s ir HFO,) pory
misSiniy sluoksniai bei istirti jy jtempiai (1 pav.),
pavirSiaus SiurkStumas, 1G0zio rodiklio bei
ekstinkcijos koeficienty dispersijos priklausomai
nuo dangos misSinio komponenty tdrinés
frakcijos. Taip pat jvertintas atkaitinimo poveikis
bandiniy savybéms pladiame temperatlriniame
diapazone. Rezultatai iSple¢ia medziagy galimy
naudoti UV spektriniame diapazone pasirinkimo
galimybes ir gali bati pritaikyti daugiasluoksniy
dangy su sumazintais jtempiais gamyboje.
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1 pav. Suformuoty bandiniy jtempiy priklausomybés

nuo tarinés frakcijos bei temperatiros (a) HfO2/Al203,
b) Sc203/Al203)
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GERMANIO SLUOKSNIAI INRARAUDONOSIOS SRITIES
OPTINEMS DANGOMS

Naglis Kyzas, Alexandr Belosludtsev

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

Germanis (Ge) yra viena iS svarbiausiy auksto
|Gzio rodiklio medziagy naudojama infrarau-
donosios srities optinéms dangoms gaminti dél
savo plataus skaidrumo juostos Sioje spektro
dalyje. Maza to, Ge taip pat yra tinkamas naudoti
kaip apsauginé elektromagnetinés interferencijos
ekranavimo medziaga. Si medziaga taip pat yra
santykinai kieta bei didelio tankio.

Sluoksniy  ruoSimui buvo naudojama
magnetroninio dulkinimo technologija. Si techno-
logija turi patikimg bei gero atsikartojamumo
proceso kontrole [1,2].

Yra zinoma, kad kai kurios medziagy optinés
savybés gali keistis po papildomo medziagos
atkaitinimo, pvz. gaunamas zemesnis sugerties
koeficientas [3], ar padidéjes lGzio rodiklis [4].

Siame darbe tiriamas atkaitinimo poveikis
germanio ploniems sluoksniams.

Ploni Ge sluoksniai buvo nusodinti kam-
bario temperatiroje. LGzio rodiklio (1 pav.) ir
sugerties koeficiento (2 pav.) vertés buvo
apskaiciuotos, naudojantis iSmatuotais sluoksniy
pralaidumo bei atspindzio spektrais. Taip pat
buvo apskaiciuotos |Gzio rodiklio bei sugerties
koeficiento vertés 300 °C temperatiroje atkaitin-
tiems sluoksniams.
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pries ir po atkaitinimo 300 2C temperatlroje.

12 T 7 T T T T T T

Without arnesabng
14 1 F00°C annealing
LS
g
=
-E 0 -
1=
o
T 04
L
d
03
01 —

L} 3 J ] i T T ] T
B00 &0 1000 ka0 ROD 9600 1800 IO0D Z200 2400 DEOD
Wavelangth [am]

2 pav. Sugerties koeficiento dispersija Ge ploniems
sluoksniams prie$ ir po atkaitinimo 300 °C tempe-
ratQroje.

Taip pat pristatomi ir palyginami keli
daugiausluoksniy struktdry optinéms dangoms
modeliai, naudojant Ge sluoksnius. IStiriama
paklaidy jtaka dangos spektrinéms savybéms.

Padéka
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STIKLO PADENGTO PLONA VANDENS PLEVELE PJOVIMAS DIDELIO IMPULSY
PASIKARTOJIMO DAZNIO LAZERINE SPINDULIUOTE

Laimis Zubauskas, Edgaras Markauskas, Paulius Gecys

Fiziniy ir technologijos moksly centras, Lazeriniy tyrimy skyrius
Savanoriy pr. 231, LT-02300 Vilnius, el. p.: laimis.zubauskas@gmail.com

Dideliais tempais vystosi iSmaniyjy jrenginiy
ekrany gamybos, mikro-fluidikos, mikroelektro-
mechaniniy sistemuy, fotonikos sritys. Cia
taikomas itin tikslus bekontaktis lazerinis skaidriy
medziagy apdirbimas ultratrumpos trukmés
impulsais [1]. Kartu su rinka auga ir poreikis
apdirbti skaidrias medziagas kuo sparciau, taciau
iSsaugant auksta apdirbimo kokybe. Siuolaikiniai
ultratrumpy impulsy trukmés lazeriai gali
uztikrinti pakankamg impulsy energijg skaidriy
terpiy apdirbimui, esant dideliems impulsy
pasikartojimo dazniams (1 MHz ir daugiau). Kita
vertus, maksimalus pjovimo greitis apribojamas
apdirbamos medziagos nuolauzy pasalinimo
sparta iS abliuojamo kanalo bei didéjanciais mikro-
trakiais dél Siluminés akumuliacijos medziagoje.

Yra pademonstruota, kad plono vandens
sluoksnio panaudojimas efektyviau ausina apdir-
bama detale bei efektyviau pasalina abliacijos
produktus i$ lazerinio pjovimo zonos. Tai lemia
mazesnj mikrotrikiy generavimg bei didesne
apdirbimo sparta [2-4].

Tyrimuose buvo panaudotas pikosekundinis
lazeris, generuojantis 10 ps trukmés impulsus 1 MHz
dazniu. Tyrimai atlikti naudojant 1064 ir 532 nm
bangos ilgiy spinduliuote. Plona, tekanti bandinio
pavirSiumi, vandens plévelé buvo suformuota
purskiant vandens miglg aerografu.

Eksperimentuose buvo atlikti silikatinio
stiklo pjovimo eksperimentai. Buvo iSmatuoti ir
palyginti stiklo abliacijos slenksciai, abliacijos
efektyvumas, pjovimo sparta ir kokybé ore bei
talkinant plonai vandens plévelei.

Tyrimai parodé, kad talkinant vandens
plévelei abliacijos efektyvumas padidéjo 12 kartuy:
nuo 0,027 iki 0,32 mm3/min/W. ISabliuoty vagy
krastai buvo lygesni, o dugnas - Svaresnis. Buvo
gautos statesnés pjaviy sienelés. Vandens
panaudojimas zZenkliai padidino abliacijos
efektyvuma vagoms, kuriy plotis yra mazesnis
nei 150 um arba gylis didesnis nei 250 um.

ML DL LI B L L LI B R
Lazeris: 532 nm, 100 kHz, 4.3 W |
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Abliacijos efektyvumo ore ir vandenyje santykis

ISabliuotos vagos plotis, um

1 pav. Silikatinio stiklo abliacijos efektyvumo ore ir
vandenyje santykio priklausomybé nuo isabliuotos
vagos plocio. Lazerinio apdirbimo parametrai: 532 nm
spinduliuotés  bangos ilgis, 100 kHz impulsy
pasikartojimo daznis, 4,3 W vidutiné lazerio galia.
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LAZERINES ABLIACIJOS |JTAKOS SILICIO PLOKSTELES PRALAIDUMUI
THz SRITYJE TYRIMAS

Evaldas Svirplys'?, Linas Minkevi¢ius2, Simonas Indrisitinas’

Fiziniy ir technologijos moksly centras, Lazeriniy tyrimy skyrius
2Fiziniy ir technologijos moksly centras Optoelektronikos skyrius
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THz vaizdinimas yra perspektyvi technologija.
taikymams saugumo, biomedicinos srityse,
pramonés gaminiy kokybés kontrolei.

Saltiniy, detektoriy ir optiniy elementy THz
dazniy spinduliuotei tobulinimas yra svarbus
siekiant atpiginti Sig technologijg, miniatitrizuoti
vaizdinimo sistemas. Vienas is budy padaryti THz
optines sistemas kompaktiskesnémis yra naudoti
difrakcinius optinius elementus - zonines
Frenelio ploksteles (ZFP). Siomis plokstelémis
galima pakeisti sferinius leSius, tokiu budu
sumazinant elemento storj desSimtis karty. Vienas
iS bddy gaminti ZFP elementus - lazeriné
abliacija [1]. Apdirbimas lazeriu leidzia gaminti
norimus elementus salyginai paprastu vieno
zingsnio procesu, nenaudojant pagalbiniy kaukiy
ar medziagy.

Tam, kad ZPF elementy gamyba bty
ekonomiskai efektyvi, svarbu pasiekti pakanka-
mai trumpg gamybos trukme. Abliuojant medzia-
ga pastovaus skersmens fokusuotu lazerio
pluostu, vienu impulsu, pasalinamos medziagos
taris auga didinant impulso energija (spinduliuo-
tés energijos tankj) [2]. Taciau, kinta ir abliuoto
pavirsiaus SiurkStumas [3].

Siame darbe buvo tiriama kaip kinta lazeriu
abliuotos plokstelés pralaidumas 0.6 THz daznio
spinduliuotei, naudojant jvairius energijos tankius.

(100) kristalinés oprientacijos, poliruotoje
silicio ploksteléje buvo abliuojami 30 um gylio ir
6 x 6 mm? ploto krateriai, naudojant jvairias
energijos tankio vertes ir pastovy fokusuoto
lazerio pluosto démiy persiklojima. Pagrindiniai

apdirbimo lazeriu parametrai yra pateikti
1 lenteléje.
Lazeris Atlantic-60
(Ekspla)
Impulso trukmé, ps 10
Bangos ilgis, nm 1064
Impulsy pasikartojimo daznis, kHz 100
Objektyvas 160 mm
Skenavimo greitis, mm/s 1140
Lazerio pluosto démés skersmuo, "m | 17,74 "m
Pluosto démiy persiklojimas, % 66

Naudojant jvairias energijos tankio vertes buvo
iSabliuoti krateriai, kuriy dugno pavirSiaus
SiurkStumas Ra kito nuo 100 nm iki 1900 nm.

Bl = -

8o | .

T

Pralaidumas, %

20 L i i ] ] 1 i
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Pavirgiau Siurk&tumas (Ra), nm

1 pav. Silicio plokstelés pralaidumo 0.6 THz daznio
spinduliuotei priklausomybé nuo lazeriu suformuoto
kraterio dugno Siurkstumo (Ra).

1 pav. parodyta iSmatuota lazeriu abliuotos
silicio plokstelés pralaidumo priklausomybé nuo
kraterio dugno Siurkstumo. Nustatyta, kad tirtoje
parametry srityje plokstelés pralaidumas,
parenkant apdirbimo rezimga, kinta 20 % ribose.
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LUZIO RODIKLIO MODIFIKACIJY FORMAVIMAS GYLIAI LYDYTO
KVARCO TURYJE IR JU CHARAKTERIZAVIMAS

Jonas Karosas, Valdemar Stankevic
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Pasinaudojant femtosekundiniais lazerio
impulsais lydyto kvarco tlryje galima suformuoti
lGzio rodiklio modifikacijas, kurias galima
pritaikyti faziniy difrakciniy elementy gamyboje.
Norint jgyvendinti Sias galimybes, iS pradziy
reikia iSmatuoti kokj lGzio rodiklio pokytj
jmanoma jrasyti lydyto kvarco gylyje. Tam tikslui
reikia suformuoti tlrines fazines gardeles, pro
kurias praéjes lazerio spindulys difraguoty Brego
kampu. Matuojant difrakcijos efektyvuma,
iSskaiCiuojamas lGzio rodiklio pokytis, kuris
priklauso nuo daugelio parametry: lazerio
impulso energijos, lazerio pluosto fokusavimo
gylio ir nuo impulsy persiklojimo.

Norint pasiekti gera difrakcijos efektyvuma
reikia atsizvelgti ne tik | tai, kokia naudojama
impulso energija ir fokusavimo gylis, taciau
didele dalj tyrimo sudaro fazinés gardelés
parametry parinkimas. Kadangi ji sudaroma is
daug atsikartojanciy linijy, tai svarbu parinkti
tinkama atstumg tarp Siy linijy, dy. Storio
dimensija fazinei gardelei uzduodama ja
atkartojant vertikalia kryptimi, pakeliant per
mazg dydj (dz), kad modifikacijos galéty
persikloti, tokiu baty keic¢iamas sluoksniy skaicius.
1lenteléje pateikti lazerinio apdirbimo parametrai,
panaudoti lGzio rodiklio modifikacijy formavimui.

1 lentelé. Lazerinio apdirbimo parametrai.

Fokusavimo Impulso g
. - Z, um

gylis, mm energija, nJ

25

30

35

3,6 -4,0 280 - 350 40

45

50

Sluoksniy Apdirbimo
dy, um skaicius greitis, mm/s
3 2-20 5

Vizualus faziniy gardeliy vaizdas i$ Sono,
stebétas su mikroskopu, pateiktas 1 pav.

Efektyvumo  matavimas vyksta prie
charakterizavimo stendo, kuriame naudojamas
633 nm bangos ilgio lazeris, kurio galia siekia
2,25 mW. Spindulys paleidziamas pro bandinj
pasukta Brego kampu ir tokiu blGdu matuojama
galia pirmame difrakcijos maksimume. Toliau
efektyvumo skai¢iavimui naudojamos formulés is
literatGros Saltiniy [11:

a) b)
1 pav. Tariné faziné gardelés vaizdas iS Sono. [raSymo
parametrai: 280 nJ impulso energija; 3,8 mm gylis.
Formuojami 8 sluoksniai su atstumu tarp sluoksniy z
kryptimi: a) 25 um b) 50 um.

mA
o 2[ nAnt ] @
=S Acos(6g)
kur An - 1Gzio rodiklio pokytis, 5 - Brego kampas,
t - struktdros storis (iSmatuotas pagal 1 pav.)

Pasinaudodami Brego difrakcijos désniu (1)
iSskaiCiuojame Brego kampg ir jj jstatome | (2)
formule, kad galétume rasti lGzio rodiklio verte.
Gauti rezultatai pateikti 2 pav.

dn —e—280n)
75E-4 300n)
' —e—320n)

.\‘\‘\’/.\. 350n)
ot ‘\\\'
1.5E-4

0.02 0.03 0.04 0.05 dz(mm)

2 pav. An kitimas didéjant atstumui tarp sluoksniy z
kryptimi su skirtingomis impuslo energijomis. Fokusa-
vimo gylis 4 mm. Charakteriavimo stende naudotos
fazinés plokstelés optinés asies kampas - O laipsniy (hori-
zontali tiesiné poliarizacija).
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Stiklas - plac¢iai naudojama medziaga jvairiose
srityse, todél labai svarbu vystyti nasias technolo-
gijas, kurios leistu apdirbti geru kokybes bei greicio
santykiu. Dél Sios priezasties stiklo apdirbi- mui
daznai naudojami nanosekundiniai lazeriai.

Naudojant nanosekundinio lazerio
impulsus, kurie skaidrioje terpéje yra sugeriami
dél grittinés jonizacijos, jmanoma lokalizuoti
terminio poveikio zong bei kontroliuoti
susidarancius mikrojtrakimus medziagoje.
Parinkus tinkamus lazerinius parametrus, didzioji
medziagos dalis pasalinama nuolauzy forma,
kuriy iSilginiai matmenys siekia nuo keliy
deSimciy iki Simty mikrometry. Tai leidzia
grei¢iau ir pigiau apdirbti stikla, nes yra
sunaudojama maziau energijos visos medziagos
lydymui ir iSgarinimui.

Apdirbant bandinj i$ virSutinés pusés yra
susiduriama su keletu sunkumy. Visy pirma,
lazeriné spinduliuoté gali blti blokuojama dél
sgveikos su iSabliuota medziaga ir susidarancia
plazma. Taip pat spinduliuoté yra sklaidoma nuo
pjavio sieneliy, dél kuriy apdirbant stiklg gali
susidaryti ,V“ formos krateriai. Visa tai sumazina
proceso nasuma, kokybe ir lemia didéjantj pjavio
sieneliy polinkj. Dél to skaidrios terpés vyra
apdirbamos iS apatinés bandinio pusés [1-3].
Tuomet paSalinama medziaga nesgveikauja su
lazerio spinduliuote ir apdirbimo metu gali bati
palaikomas vienodas impulsy energijos tankis,
tenkantis apdirbamam pavirsiui.

Taip pat nanosekundinis lazeris gali bati
panaudotas ne tik stiklo pjovimui, bet ir
frezavimui. Frezuojama medziaga gali bati
apdirbama statmenai pavirsiui arba su polinkiu j
tarj. Tokiam apdirbimui reikia daugiau laiko bei
energijos, lyginant su jprastu stiklo pjovimu,
naudojant nanosekundinj lazer]. Taciau
frezuojant atsiranda galimybé stiklo tdryje
suformuoti jvairiy formy figaras.

Eksperimenty metu buvo naudojamas
diodais kaupinamas nanosekundinis kietojo kiino
lazeris (532 nm, Ekspla). Lazerio pluosto padétis
XY plokstumoje buvo valdoma galvanometriniais
skeneriais (ScanLab). Pluosto fokusavimui
buvo naudojamas elecentrinis

f-theta objektyvas, kurio Zidinio nuotolis buvo 80
mm. Apdirbamo stiklo plokstelés buvo
pozicionuojamos ant staliuko, kurio padétis Z
asyje buvo kei¢iama naudojant zingsninj variklj.

A B

1 pav. BK7 3 mm storio stiklo pavirSius, kai iS jo buvo
iSpjautas kvadratas, naudojant nanosekundinj lazer;j.
A - bandinio apatinis pavirSius, B - bandinio virSus.
Mastelis 100 um.

Apdirbant stiklg lazerio pluostas buvo
fokusuojamas ties bandinio apatiniu pavirSiumi.
Pjovimo metu lazerio pluosto sgsmaukos padétis
bandinio tlryje buvo kei¢iama nuostoviu greiciu,
kuris leido medziagg apdirbti tolygiai.
Eksperimenty metu buvo apdirbamas jprastinis
silikatinis stiklas, borosilikatinis stiklas, lydytas
kvarcas, kurio storis sieké iki 5 mm. ISpjautos
kvadrato formos kiaurymés optinio mikroskopo
nuotraukos pateiktos 1 pav.

Siekiant optimizuoti pjovimo procesg, buvo
keiC¢iama lazerio galig, impulsy pasikartojimo
daznis, lazerio pluosto skenavimo bei Zingsninio
variklio greitis ir formuojamo kanalo plotis.

Suformuoti pjaviai buvo charakterizuoti
naudojant optinj ir skenuojant] elektrony
mikroskopa.
Literatdra

1. D. Ashkenasi, T. Kaszemeikat, N. Mueller, A. Lemke,
and H. J. Eichler: Proc. Laser Applications in
Microelectronic and Optoelectronic
Manufacturing (LAMOM) XVII, San Francisco,
0.82430M (2012).

2. P. Gecys, J. Dudutis, G. Raciukaitis, J. Laser
Micro/Nanoengineering. 10, 254-258 (2015).

3. Z. K. Wang, W. L. Seow, X. C. Wang, and H. Y.
Zheng, J. Laser Appl. 27, S28004 (2015).

8-0ji doktoranty ir jaunyjy mokslininky konferencija
2018 m. spalio 17-18 d., Vilnius



