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IZANGINIS
ZODIS

Si 44-0ji Lietuvos nacionaliné fiziky konferencija buvo kitokia nei ankstesnés.

Jos formato isskirtinumg padiktavo jau daugiau kaip pusantry mety besitesianti
pandemija: nors konferencija ir vyko ,,gyvai” — nes visi jau pasiilge tikro ir gyvo
bendravimo — pranesimai buvo papildomai translivojami internetu stengiantis ribofi
dalyviy srautus ir tuo paciu islaikyti kiek jmanoma platesne auditorijq.

Nors ir jprastinis darbo ritmas laboratorijose per pastaruosius metus buvo

apsunkintas karantino reikalavimy, moksliniai kontaktai didzigja dalimi buvo persikele
j virtualig erdve, o ir kelioniy | konferencijas bei stazuociy beveik nebuvo, vis tik
mokslinis darbas salies fizikos pasaulyje nebuvo sustojes — netruko ir isskirtiniy
moksliniy rezultaty, ir fechnologiniy proverziy, ir verzliy projekty... Pamatéme ir
bendrai zenkliai iSaugus] mokslo lygj ir kylantj jo tarptautinf matomuma: tyréjy
rezultatai spausdinami auksciausio lygio tarptautiniuose mokslinivose zurnaluose,
puikuojasi ant jtakingy moksliniy zurnaly virSeliy; sukurtos technologijos diegiamos
jmonése arba tampa naujy didelés pridedamosios vertés versly pagrindu.

Renginys buvo susietas su keletu itin svarbiy mokslo jvykiy — Siemet sukako 100
mety, kai buvo atkurtas fizikos mokslo déstymas Lietuvoje, Vilniaus bei Kauno
universitetuose, taip pat buvo minimas zymaus branduolinés fizikos atstovo,
disidento ir zmogaus teisiy aktyvisto Nobelio taikos premijos laureato Andrejaus
Sacharovo simtmecio jubiliejus.

Konferencija issiskyré dalyviy gausa - jy buvo daugiau nei 580, i$ jy — net 185 -
fizikos mokytojai; didziausias mokslininky delegacijos buvo i$ Vilniaus universiteto
169 ir Fiziniy ir technologijos moksly centro - 123. Konferencija dziugino itin gausiu
jaunimo buriu - studenty, doktoranty ir jaunyjy mokslininky Cia buvo net 166.
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Konferencijoje buvo perskaityti 6 plenariniai, 13 kviestiniy ir 61 zodinis pranesimas;
dviejose stendinése sesijose pristatyta 170 pranesimy, o tiesioginé transliacija
internetu truko virs 30 h. Svarbu dar ir tai, jog apie 75 proc. zodiniy pranesimy siame
renginyje skaité doktorantai. Dziugino ju entuziazmas ir aistra mokslui, noras pazinti,
suprasti, kurti ir gautus rezultatus praktikoje jdiegti.

Smagu, kad turime Talenty, pasirenkancCiy fizikg ir technologijos mokslus bei esame
dékingi reméjams, kuriy parama leido surengti LNFK 44 ir steigti apdovanojimus
jauniesiems mokslininkams. Tai buvo pirmqg kartg Lietuvos nacionalinés fizikos
konferencijos istorijoje surengtas geriausiy Jaunyjy mokslininky pranesimy
konkursas. Pranesimus vertino kompetetinga komisija: akad. prof. Vidmantas
Gulbinas, pirmininkas (FTMC), JMA akad. Linas Minkevicius (FTMC), prof. Mikas
Vengris (VU), JMA akad. Jevgenij Chmeliov (VU), LFD Valdybos naré dr. Mazena-
Mackoit-Sinkeviciené (VU/FTMC), JMA akad. prof. Tomas Tamulevicius (KTU),

prof. ArtGras Jukna (VGTU).

Man yra gera pristatyti §j elekironinj konferencijos teziy rinkinj, kuris apima
ne tik moksliniy pranesimuy turinj, bet ir dokumentiskai perteikia konferencijos
nuotaikas bei ryskiausius jos momentus.

Gintaras Valusis,
LNFK 44 Programos komiteto pirmininkas



JAUNUJU MOKSLININKUY
PRANESIMY KONKURSO
LAUREATAI

Didysis prizas, jsteigtas , Teltonika IOT Group”:
Dovydas Banevicius (VU)
»1recios kartos organiniy sSviestuky veikimo parametry gerinimas
jvedant smulkius emiterio struktUros pakeitimus”

+EPS Young Minds” prizais apdovanoti:

Lina Grineviciitée (FTMC)
»Periodiskai nanostrukturizuotos optinés dangos,
skirtos lazerio Sviesos valdymui”

Lukas Naimovicius (VU)

»Ciano grupémis modifikuoty rubreny taikymas
NIR fotony konversijai j regimaqjq sritj”

»Brolis Group” prizais jvertinti:
Vladislovas Cizas (FTMC)
»Kaitinami metapavirsiy emiteriai,
skirti THz/sub-THz dazniy ruozui”
Edvinas Radiunas (VU)
»NIR fotony konversija j matomaq srifj:
technologija leidzianti gauti nasius rubreno sluoksnius®
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Nuofrauka D. Jokubauskio (FTMC)



SIEK TIEK

Dalyviai STATISTIKOS

virs 580 registruoty
dalyviy

Sponsoriai ir
entuziastai

1% FTMC
25%

Mokytojai
38%

MokyTosal
36%

Praneséjai R

4 3odiniai 4 plenariniai
Habil. dr. 2 plenariniai

Prof. 6 kviestiniai

Dr. 7 kviestiniai
Doktorantai20 iestiniai

Zodiniy Prof. 3 sodiniai

Dr.
32 Zodiniai

pranesimai

Teoring, statistiné ir  Aplinkos ir energetikos fizika
skaiciuojamoji fizika bei technologijos
8%

. Astrofizika, astronomija ir kosmologija
3% 3%
— Biofizika ir medicinos fizika
11%
Chemineé fizika ir
technologiniai taikymai
9%

Sviesos technologijos ir kvantiné optika
3% \
Puslaidininkiy ir kietyjy kiiny
fizika L
5%

Nanomokslas ir/
nanotechnologijos

5%

Elektronika ir
optoelektronika
e " 6%
Lazeriy fizika ir technologijos
14%

Elementariyjy daleliy, atomy ir
branduoliy fizika, materijos

- o sandara
Funkcinés medZiagos ir Fizikos pedagogika ir 3%
darinia, technologijos edukologija, istorija, terminija
23% ir mokslo politika
7%

Mokslinés tematikos
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Programa

Spalio 6 d., tre¢iadienis
8:00 A101 Registracija
-00-0:1 Ato1 Atidarymas. Sveikinimo Zodis. LFD prezidentas Juozas Vidmantis Vaitkus, LMA prezidentas Juras Banys, konferencijos pirmininkas
9:00-9:15 Gintaras Valusis
A101 Plenariniai pranesimai. Pirmininkas Gintaras Valusis
9:15- Gediminas . T . .. .
16:00 P1 Radiukaitis Nuo intensyvaus suzadinimo $viesa fizikos iki lazeriniy technologijy
igfgg_ P2 Kestutis Stalitinas Turbulence control by dynamic non-Hermitian potentials
10:45- s
11:05 Kavos pertraukélé
A101 Kviestiniai prane$imai. Pirmininkas Audrius Dubietis
1;(;*2- K1 Saulius Jur$énas TermiSkai aktyvuotos uzdelstosios fluorescencijos spinduoliy raida
K2 Gediminas Niaura Elektrocheminé Ramano spektroskopija
K3 Egidijus Auksorius Ultraspartus ir aukstos rezoliucijos akies vaizdinimas su pilnojo lauko optine koherentine tomografija
;;gg_ Piety pertrauka + nuotoliné stendiniy pranesimy sesija (Zoom)
3338- A101 Kviestiniai prane$imai. Pirmininkas Leonas Valkanas
K4 Jevgenij Chmeliov Suzadinimo energijos dinamika fotosintetiniuose $viesorankos kompleksuose
K5 Paulius Gedéys Asimetrinio Beselio pluosto taikymai skaidriy terpiy apdirbimui
Paralelinés sesijos
14:35- A101 | Zodiniai pranesimai. Pirmininkas Ri¢ardas Rotomskis D401 Zodiniai pranesimai. Pirmininkas Gediminas
15:35 Juzelitinas
TPPS4 molekuliniy nanostruktiry Ultrahigh-precision Rydberg atomic
nuotolinis | O1 Marijus Pleckaitis saviorganizacija j didelius ,,juros O5 Teodora Kirova localization using standing waves
eziy“ tipo agregatus and optical vortices
Sviesos sukelti Cd kvantiniy tasky Flektroniniu ir virpesiniu savybi
nuotolinis | 02 Agné Kalnaityté poveikiai vienalas¢iy dumbliy 06 Mindaugas Macernis deliavi U K pe (111 vybiy
autofluorescencijai modeliavimas karotinoidams
Elektrofiziologinial i optiniai Ab-initio algebrinis modelis Sesi
03 Vilmantas Pupkis metodai augaly fiziologijos mjsléms 07 Augustinas StepSys Kl 8 &)
iminti nukleony sistemoms
Fotosintetinio FCP komplekso . Nekompensuotyjy rysiy
04 Austéja Mikalciute chlorofily tarpusavio saveikos 08 Sartinas Masys modeliavimas funkcionalizuotuose
modeliavimas nanodeimantuose
15:35- Kavos pertraukélé
15:55 p
i?‘fg_ A101 Zodiniai pranes$imai. Pirmininkas Vidmantas Gulbinas Dgo1 Zodiniai pranesimai. Pirmininké Olga Rancova
Tiesioginé grafeno/Si(100) STEAM vaidmuo fizikos dalyko
O9 Sariinas Meskinis heterodariniy sintezé, tyrimas ir O14 Arturas Jukna isisavinimui Lietuvos vidurinése
taikymas saulés elementams mokyklose
Impulsinio tolydaus lydalo sudéties
lﬁs:;?gizu& Eizsugmtq paraboliniy Fizikos mokymo galimybés Vilniaus
O10 Mindaugas Karaliinas fotoliuminescencijos tyrimas O15 Vidita Urboniené regiono STEAM atviros prieigos
? > centre
pasitelkus trupmeninio matumo
erdvés modelj
Ivairiy formy aukso nanodaleliy
dinaminiy plazmoniniy savybiy . e Post-kognityvinio mokymo metodo
ou Domantas Peckus tyrimas skirtuminés sugerties 016 Saulius Martinaitis taikymas fizikos pamokose KSJMC
spektroskopijos metodu
B Teoriniai titano dioksido nanodaleliy Mokiniu #iniu apie astronominius
nuotolinis | 012 Zilvinas Rinkevi¢ius geometrings struktiiros evoliucijos nuotolinis | O17 Aidas Sadauskas 10 ziniy ap
tyrimai mastelius nustatymas
Tikslingu mechaniniu poveikiu
kei¢iama kravininky pernasa
013 Tomas Daugalas vertikaliuose dariniuose su dvimaciu | nuotolinis | 018 Arturas Gavénas Fizikos tiesos — gyvenimo kelrodziai
grafeno lakstu imobilizuotu ant
metalo
iéllg A101 Speciali sesija. Zodiniai pranesimai. Pirmininkas Juozas Sulskus
019 Sandra Pralgauskaité SPEAR projekto jgyvendinimas Vilniaus universitete Fizikos fakultete
020 Dalia Satkovskiené Leidinio Lietuvos fizikés 2021 pristatymas
021 Edmundas Kuokstis Mokiniy tarptautinés fizikos olimpiados. Lietuvos pasiekimai, problemos, ateitis
022 5;2:231] Hernandez EPS Young Minds projektai jauniesiems tyréjams
Paralelinés sesijos
Stendiné sesija 1
Astrofizika, astronomija ir kosmologija
Biofizika ir medicinos fizika
Cheminé fizika ir technologiniai taikymai
Elementariyjy daleliy, atomy ir branduoliy fizika, materijos
18:30- . fizi . i y 1 sandara
19:00 Aot Lietuvos fiziky draugijos veikly apZvalga Holas Fizikos pedagogika ir edukologija, istorija, terminija ir mokslo
politika
Instrumentai ir matavimy technologijos
Kitos su fizika susijusios temos
Nanomokslas ir nanotechnologijos
Teoriné, statistiné ir skai¢iuojamoji fizika

44-0ji Lietuvos nacionaliné fizikos konferencija, 2021 m. spalio 6-8 d., Vilnius




Spalio 7 d., ketvirtadienis
8:30 A101 Registracija
A101 Plenariniai pranesimai. Pirmininkas Saulius Jursénas
9:00-9:45 | P3 Mikas Vengris MedZiaga ir didelio intensyvumo lazerio spinduliuoté — praeitis, tendencijos ir ateities planai
?04;) P4 Vidmantas Gulbinas | Saulés energetika, praeitis, dabartis ir perspektyvos
10:30- s
1050 Kavos pertraukélé
A101 Kviestiniai pranesimai. Pirmininkas Gediminas Radiukaitis
1(2)':55,3_ K6 Tomas Tamulevi¢ius | Fotoniniy struktiiry technologijos ir praktiniai taikymai
Aleksandr . . . . .
K7 Ovsianikov Multiphoton Lithography for Biomedical Applications
K8 Linas Minkevi¢ius Teraherciné vaizdinimo sistema, pagrista spinduliuotés pluostelio formavimo metodais
nuotolinis | K9 Hans Kjeldsen Measuring detailed properties of stars and exoplanets
;;fgg_ Piety pertrauka + nuotoliné stendiniy pranesimuy sesija (Zoom)
Paralelinés sesijos
;ifgg_ A101 Zodiniai pranesimai. Pirmininkas Mikas Vengris D401 | Zodiniai pranesimai. Pirmininkas Vladas Vansevi¢ius
023 Darius Gailevitius Superkolimacija panaudojant 027 GraZina TautvaiSiené Kamuoliniy Zvaigzdziy spieciy
aSisimetrine fotonika evoliucijos jvairove
Kuginés tre¢iosios harmonikos
- feinto fomtosekuundsopar lserio. . Galaktiky aktyvumo istorijos
024 Robertas Grigutis ; i g 028 Kastytis Zubovas atkurimas pasitelkiant neuroninius
impulséis indukuoty tariniy 4
" q inklus
nanogardeliy skaidriuose
dielektrikuose
Optinés adatos generavimas . . Abundances of neutron capture
o . b ? . . Carlos Viscasillas . . .
25 Sergejus Orlovas geometrineés fazés elementais esant nuotolinis | 029 Va elements in revealing the evolution
azquez AP
netobulom salygoms of the Galactic disc
. . e Juoduyjy skyliy akrecijos ir
026 Erikas Atkodaitis Ar egzistuoja Moore'o désnis 030 Matas Tarténas griztamojo rysio skaitmeninio
optiniam atsparumui? L -
modeliavimo tobulinimas
14:50- s
1510 Kavos pertraukéle
15:10- Zodiniai pranesimai. Pirmininkas Kristijonas Zodiniai pranes$imai. Pirmininkas Andrius
. A101 Yo Dgo1 .
16:40 Genevicius Juodagalvis
Fotony konversijos nasumo
031 Karolis Kazlauskas dldn}l_mas sluoks.nmose.apjunglana 037 Aleksas Mazeliauskas Partony .sk_la_ldos atradimas lengvuyjy
medziagy gryninimo bei gamybos i§ jony susidiirimuose
lydalo metoda
NIR fotony konversija | matoma Lengyvas svertinis neutrinas Grimus-
032 Edvinas Radiunas sritj: technologija leidzianti gauti 038 Vytautas Dudénas Neu%::] 1d modelyie
nasius rubreno sluoksnius y‘]
Ciano grupémis modifikuoty Apie Fermiony Masiy, Lauky ir
033 Lukas Naimovicius rubreny taikymas NIR fotony 039 Simonas Drauksas MaiSymosi Matricy Pernormavima
konversijai j regimaja sriti ant Masés Apvalko ties 1-kilpa
Trecios kartos organiniy $viestuky Foniniy procesy su netikrais
. veikimo parametry gerinimas . leptonais jvertinimas Drell-Yan
034 Dovydas Banevitius ivedant smulkius emiterio struktiros 040 Marijus Ambrozas proceso diferencialinio reakcijos
pakeitimus skerspjtivio matavime
Konformacinés netvarkos salygoti
035 Tomas Serevicius emisijos reiskiniai kietuosiuose
TADF junginiy sluoksniuose
Spiralinés orbitalés ir sukinio-
036 Paulius Baronas orbitos saveika paprastose
angliavandenilio molekulése
i?fég' A101 Geriausiy pranesimy konkurso darby pristatymas
Paralelinés sesijos
Stendiné sesija 2
Aplinkos ir energetikos fizika bei technologijos
Elektronika ir optoelektronika
: Diskusija Fizika ir aukstyjy technologijy pramoné — . . N - .. = =
ig‘ig_ A101 isSukiai, galimybés, politika. Moderuoja Gintaras ig',zg_ Holas | Funkcinés medZiagos ir dariniai, medZiagy technologijos
Valusis Sviesos technologijos ir kvantiné optika
Lazeriy fizika ir technologijos
Puslaidininkiy ir kietyjy kiiny fizika
igfgg - A101 Koncertas ElectroBrass — speciali programa
20:00 — . . N
21:00 Holas Fiziky vakaroné
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Spalio 8 d., penktadienis
8:30 A101 Registracija
A101 Plenariniai pranesimai. Pirmininkas Juozas Vidmantis Vaitkus
9:00-9:45 | P5 Romualdas Karazija | [Zymaus fiziko, Nobelio taikos premijos laureato Andrejaus Sacharovo Simtmetis
?0422) P6 Liudvikas Kimtys Fizika Stepono Batoro universitete
igg’g- Kio Judita Puiso Fizikai Kaune tik Simtas?
11:00- s
1120 Kavos pertraukéle
g:'25((;_ A101 Kviestiniai pranesimai. Pirmininkas Tomas Tamulevic¢ius
K11 Mantas Siménas Strukturiniai faziniai virsmai ir dinaminiai efektai hibridinése medZiagose
K12 Sigitas Tamulevi¢ius | Dvimatés tauriyjy metaly nanostruktiiros optiniams taikymams
K13 Vytautas Getautis Organiniai fotopuslaidininkiai naujos kartos saulés elementams: nuo idéjos link komercializavimo
12:50- Piety pertrauka
13:45 ty p
Paralelinés sesijos
13345_ A101 Zodiniai pranesimai. Pirmininkas Sigitas Tamulevi¢ius Dgo1 ZOdm.la.l pranesimai. Pirmininkas Vidmantas
15:15 Remeikis
Spartus scintiliaciniai detektoriai
041 Gintautas Tamulaitis bu§1m1ems CERN aukstq energijy 047 Kamilé Kandrotaité Medziaginiy kaukiy filtravimo
fizikos eksperimentams ir efektyvumo nustatymas
medicininei vaizdinimo jrangai
Kompaktiski Si ir SiGe KMOP lTar.é"S aerozolio juodaja anglimi
042 Kestutis Ikamas elektroniniai Saltiniai taikymams 048 Agné Minderyté g slo r}u§tz]1<tymaskpest1es1gms Ir
250-400 GHz dazniy srityje viratininkams skirtose vietose
Vilniaus mieste
Titano mikrobolometry taikymas Brg_niuoliniq rela_kf(oriq metaliniy
IR L A s I radiaktyviyjy atheky
043 Ignas Grigelionis Eirlz(iilIllerLne]: spektroskopijoje su 049 Rita Plukiené charakierizavimas ir Klasifikavimas
YT PREDIS projekte
Dirbtinio neuroninio tinklo
Viadis] Xy Kaitinami metapavirsiy emiteriai, .. ki paqd0]1.1na§.ne.utron}; g gl_ama_
044 adislovas Cizas skirti THz/sub-THz daZniy ruofui 050 Jevgenij Garankin Jonizuojanciosios spinduliuotes
atskyrimui organiniame
scintiliaciniame detektoriuje
. IR jautrio pagerinimas GeSn
045 Patrik S¢ajev fotodioduose lazerinio atkaitinimo
pagalba
Periodiskai nanostrukttirizuotos
046 Lina Grineviciate optinés dangos, skirtos lazerio
$viesos valdymui
151157 Kavos pertraukélé
15:35 p
ggg_ A101 %Zg::i:ilt?:anemmal' Pirmininkas Gintautas D401 | Zodiniai prane§imai. Pirmininkas Jiiras Banys
- . Krivininky difuzijos jtaka InGaN . AN 1mJ, 10 W, 10 kHz
051 Ramiinas Aleksiefiinas dariniy kvantiniam nagumui 057 Aivaras Kazakevitius subpikosekundinis hibridinis lazeris
Puslaidininkinés GaN strukttros
052 Irmantas Kasalynas teraherciniam ir infraraudonajam 058 Matas Plukys Modos mikrolustiniame lazeryje
spektro ruozams
o Akvilé Zabilidité- Lazeriniy diody fosforiniy keitikliy ) ‘ 3D lazeriné litografija:
53 Karalitne Siluminio gesinimo slopinimas 059 Edvinas Skliutas riklausomybé nuo bangos ilgio
panaudojant hBN daleles P Y 80S 118
Aukitos optinés kokybés Kuginé terahercy spinduliuoté
054 Evelina Dudutiené GaAsBi/GaAs kvantiniy duobiy nuotolinis | 060 Viktorija Tamuliené izrildllrlllas r;z Bi‘éhr{)agl;t?é?ﬁ_}izoerw
fotoliuminescencijos tyrimas pulsais oro p J€: Kug
kampo jvertinimas
Balistiniy fotosroviy sukelta Auksto matmeny santykio 3D
055 Ricardas Norkus teraherciniy impulsy emisija i§ 061 Agné Butkuté stikliniy dariniy gamyba selektyvaus
puslaidininkiniy heterosandiiry lazerinio ésdinimo technogija
. s Raudonai fluorescuojantis klampai
056 Karolina Maleckaité jautrus BODIPY fluoroforas
17:10 A101 UZDARYMAS. Apdovanojimai. Baigiamasis Zodis. Programos komiteto pirmininkas Gintaras Valusis
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Stendinés sesijos

Stendiné sesija 1 Spalio 6 d. 18:30-19:00
Dalyviai Astrofizika, astronomija ir kosmologija

P1 Romas Kisielius Atominiy duomeny jvertinimas taikant astrofizikinius modelius ir astronominius stebéjimus

P2 Karolis Daugevi¢ius Stochastiniai efektai Zvaigzdziy spie¢iuose

P3 Martynas LauZzikas Aktyviy galaktiky kuriamy tékmiy poveikis molekuliniams debesims

P4 Eimantas Kris¢iiinas Andromedos galaktikos Zvaigzdziy spieciai

Biofizika ir medicinos fizika

Ps5 Juras KiSonas Uminio Spindulinio dermatito predikcija ir ankstyva diagnostika panaudojant konfokalia atspindZio mikroskopija

P6 Algirdas Toleikis Susukti DNR ir pamatuoti kinezino generuojama jéga — pavieniy biomolekuliy mechaninés savybés

P7 Saulius Satkauskas Kalcio jony jtaka molekuliy pernasai pro plazmine membrana ir lasteliy gyvybingumui po lasteliy elektroporacijos
nuotolinis | P8 Diana Adliené Gelinés dozimetrijos taikymai spindulinéje terapijoje
nuotolinis | Pg Dziugilé Valiukevi¢itité | Dozimetriniy pléveliy su metaly druskomis kiirimas bei panaudojimo mazy doziy dozimetrijoje tyrimas

P10 Lena Golubewa Interaction of green fluorescent graphene quantum dots with human platelets

P11 Wanessa Melo Elektroporacijos ir fotodinaminés terapijos poveikis Staphylococcus aureus bioplévelés matricai

P12 Rimanté Bandzevitiiité¢ | Sviesolaidinés ATR IR spektroskopijos taikymas kasos véziniy audiniy tyrimui
nuotolinis | P13 Danielis Rutkauskas ﬁ}gtﬂl:;;lj};o antros harmonikos generacijos mikroskopija, skirta fibrozés progresavimo analizei esant arterinei plauciy

P14 Gerda AnuZiené Patogeniniy mikroorganizmy identifikavimas ATR IR spektriniu metodu

P15 Justé TamoSitinaité Koncentracinio gesinimo matavimai plonose cinko ftalocianino plévelése

P16 Gintaré Dalmantaite gzﬁtdrll?fg f';l;lkggrggvilgls(tirakcij a i§ akvakulturos nuotekose kultivuojamy mikrodumbliy naudojant didelio stiprio impulsinio

P17 Gediminas Trinkiinas Sustiprinto suzadinimy gaudimo LH1-RC-PufX klasteriuose fenomenologija

P18 Kornelija Buivydaité Aukso nanoklasteriy, stabilizuoty JSA, susikaupimo efektyvumas lastelése

P19 Ausriné Navickaité Nitellopsis obtusa pH juosty tyrimas fluorescencinés spektroskopijos metodu

P20 Rokas Mickus Baltymy kinaziy jtaka plySiniy jung¢iy jautrumui farmakologinémis medZiagomis

P21 Aléja Marija Daugélaité | Aukstynkei¢iy nanodaleliy ir mezenchiminiy kamieniniy lasteliy sinergija: tikslinés naviky teranostikos link

P22 Greta Jarockyté Kraujo plazmos baltymais stabilizuoti aukso nanoklasteriai personalizuotai naviky teranostikai

Pag Diugas Jurgutis ggfgr?cliﬁgtgzteolﬁﬁ?;r%gg)IPY—h taikymas mikroklampos nustatymui Zmogaus odos mezenchiminése kamieninése lastelése ir ju

P24 Evelina Voronovi¢ Baltymy vainiko jtaka apkonvertuojan¢iy nanodaleliy kaupimuisi lastelése

P24/1 | Kirill Skovorodko Klinikinio kauly scintigrafijos protokolo optimizavimas ir vaizdy kvantifikavimas

Cheminé fizika ir technologiniai tatkymai

P25 Dovilé Lengvinaité Joniniy skys¢iy ir jy misiniy BMR spektrai: jZvalgos i§ KM/MD skai¢iavimy

P26 Teodora Kirova Theoretical and numerical studies of the impact of the magnetic field of radiation on amino acids

P27 Egidijus Kamarauskas Skersarysinty arilpakeisty fluoreno dariniy kravio pernasos savybés

P28 Oskaras Balkus Likopeno molekuliniy struktary ir spektry modeliavimas tankio funkcionaly metodais superkompiuteriu (1)

P29 Laurynas Diska Likopeno molekuliniy struktary ir spektry modeliavimas tankio funkcionaly metodais superkompiuteriu (2)

P30 Rasa Platakyté Srt)illl(lt{:g;i{rz)% zi};etilsalicilo rugsties ir jos Siluminés disociacijos produkty analizé pasinaudojant Zemos temperatiiros virpesine
nuotolinis | P31 Kristina Zakutauskaite | Heliobakterijos reakcinio centro pigmenty suzadinimo energijy modeliavimas naudojant elektrostatinj modelj
nuotolinis | P32 Joanna Stocka ;lc)l;;(;irgg?ts}tlig}ll—ﬂuorosilacyclohexane conformations and its rearrangements analysis by means of computational and

P33 Ieva Neimantaité XIX a. ikony gruntinio sluoksnio kiekybiné analizé taikant Ramano mikrospektroskopijos metoda

P34 Gediminas Kreiza Meélyni karbazolo-naftiridino spinduoliai nasiems organiniams TADF $viestukams

P35 ?}(Eslclasﬁomawmute— Sviesolaidiné pavir$iaus sustiprintos Ramano sklaidos (SERS) spektry registravimo sistema

P36 Vidmantas Kalendra gggllzg‘gaszﬁotsg;chloroﬁlo A’ sgveikos tyrimai Chloroacidobacterium thermophilum reakeijy centruose naudojant EPR

P37 Laurynas Butkus Naujas metodas itin mazai anglies turin¢iy medziagy grafitizavimui su automatizuota grafitizavimo sistema AGE-3

P38 Gabrielé Rankelytée Netiesinés singulety anihiliacijos modeliavimas molekulinéje gardeléje

P39 g:lirlrllggl(arﬁz;l;ewcmte— 137Cs ir 239,240Pu aktyvumo koncentracijy pasiskirstymo sausy bei pelkéty dirvoZemiy vertikaliuose profiliuose tyrimas

P40 Sandra Barysaité Koncentracinio gesimo modeliavimas dvimatése sistemose

P41 Edvardas Kazakevic¢ius | Relaksacijos trukmiy pasiskirstymu paremta pilnutinés varzos spektry analizé

P42 Jelena Tamuliene Metodo jvertinti nitroaromatiniy junginiy standartinj vienelektroninés redukcijos potenciala vandeninéje terpéje modifikacija

Elementariyy daleliy, atomy ir branduoliy fizika, materijos sandara

P43 Thomas Gajdosik News from the Grimus-Neufeld model
nuotolinis | P44 Algirdas Deveikis Kvadrupolinis operatorius ortogonalioje Bargmann-Moshinsky SU(3) grupés bazéje

P45 Pavel Rynkun Ce3+ jono energijos spektro ir radiaciniy $uoliy teorinis tyrimas

Fizikos pedagogika ir edukologija, istorija, terminija ir mokslo politika

P46 Saulius Martinaitis Post-kognityvinio mokymo metodo taikymas fizikos pamokose KSJMC

P47 Arturas Jukna STEAM — metodas ugdyti ir tobulinti mokiniy gebéjimus fizikos srityje

P48 Edita Palaimiené Nuotolinio mokymo galimybiy tyrimas fizikos pamokose

Instrumentai ir matavimy technologijos. Kitos su fizika susijusios temos

P49 Gediminas Usevi¢ius Struktiiriniy faziniy virsmy hibridiniuose perovskituose ir giminingose medziagose EPR tyrimai

P50 Rugilé Bareikaité Fotoaktyviy junginiy riboflavino ir chlorofilino fotostabilumo tyrimai

P51 Lukas Ramalis Skulptiriniy plony sluoksniy pagrindu suformuoti silicio oksido veidrodziai didelés galios lazeriams

P52 Justina Zemgulyté Didelés galios mikrobangy impulsy rezistorinio jutiklio matavimo sasaja
nuotolinis | P53 Kamilé Jonynaité Chlorella vulgaris dumbliy ap$vita plazma

P54 Laura Tauraité fs lazeriu indukuoty struktariniy poky¢iy stikluose tyrimas Ramano spektroskopija

P55 Rimvydas Aleksiejinas | CubeSat anteny spinduliy formavimas ir Doplerio poslinkis daikty interneto taikymams
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Nanomokslas ir nanotechnologijos
P56 Asta Tamulevi¢iené Sidabro nanodaleliy, suformuoty lazerine abliacija skystyje, taikymas pavirsiuje stiprinamos Ramano sklaidos jutikliams
P57 Nadzeya Khinevich Tanino rugsties ir trinatrio citrato santykio jtaka pusiau monodispersiniy sidabro nanodaleliy augimo kinetikai
P58 Augustas Morkvénas Grafeno oksido nanodariniy bioakumuliacijos tyrimai salmo trutta ankstyvose vystimosi stadijose
P59 Vita Petrikaité Koloidinio aukso ir sidabro tirpaly sintezé naudojant lazerine abliacija
P60 Andrej Dementjev Anglies nano struktiiry tyrimas CARS mikroskopijos metodu
P61 Kernius Vilkevi¢ius Plazmoninémis savybémis pasiZymintys periodiniai aukso mikrogumbeliai, suformuoti tiesioginiu lazeriniu raS§ymo metodu
Teoriné, statistiné ir skai¢iuojamoji fizika
P62 Juozas Sulskus Skai¢iavimy galimybés naudojant 0.3 PFlops nasumo ,VU HPC“ Saulétekis superkompiuterj
P63 Mantas Jakuéionis Valdomos temperatiiros atvyry kvantiniy sistemy dinamika
P64 Kazimieras Tamoliinas | Aplinkos poveikis kriivio pernasos bisenoms chlorofilo molekuliniuose dimeruose
P65 Ligitas Vincianas Bakteriorodopsino baltymo aktyvaus centro modeliavimas naudojant molekuliy dinamika
P66 Tatjana Pyragiené Sinchronizacijos slopinimas dviejose saveikaujanciose neurony populiacijose
P67 Vytautas Bubilaitis Zadinimo-zondavimo spektry modeliavimas prie dideliy Zadinimo intensyvumy J agregatuose
nuotolinis | P68 Viktoras Pyragas Rezervuarinio skaic¢iavimo taikymas ekstremaliyjy jvykiy prognozei ir slopinimui
nuotolinis | P69 Viaceslav Kudriasov Elektromagnetiskai indukuoto praskaidréjimo ir lokalizacijos efektai saveikaujanciy Rydbergo atomy sistemose
P70 Ausra Kyniené Ar”(2+) jono jonizacija elektronais
P71 Delianas Palinauskas 8-vinil-BODIPY molekulés dariniy modeliavimas tankio funkcionalo metodais
nuotolinis | Py2 Tomas Klinavi¢ius Skirtingy skaitiniy optinio atsako modeliavimo metody tinkamumo pasirinktoms fotoninéms struktiiroms tyrimas
P73 Pranas Juknevitius Elektroninio suzadinimo dinamikos dvimatése sistemose apras$ymas pasitelkiant neuroninius tinklus
P74 Aleksejus Kononovi¢ius | Trupmeninio Gauso triuk§mo salygoti taskiniai procesai
P75 Arturas Acus Neigiamas mechaninés bangos energijos srautas
P76 Artiras Acus Bendro pavidalo bekoordinatés multivektoriy eksponenéiy formulés Cliffordo algebrose Cl(p,q) kai p+q=3
P77 Domantas Burba Mazesnio uz bangos ilgj periodo optiné gardelé Saltiesiems atomams
P78 Giedrius Zlabys Complete energy conversion betwe_en light be;ims carrying orbital angular momentum using coherent population trapping for a
coherently driven double-A atom-light-coupling scheme
P79 Edvinas Gvozdiovas Nuo sukinio priklausanti optiné gardelé su siauresniais nei difrakcijos riba barjerais
Stendiné sesija 2 Spalio 7 d. 17:00-18:45
Dalyviai Aplinkos ir energetikos fizika bei technologijos
nuotolinis | P80 | Vitaliy Romanenko 239,249py balanso vertinimas Kur$iy mariose
nuotolinis | P81 Darius Valiulis Atmosferinio gyvsidarbrio koncentracija jtakojantys veiksniai Maitri vietovéje, Antarktidoje
nuotolinis | P82 | Daria Pashneva Relationship indoor air quality from urban black carbon level
P83 | Ariinas Gudelis Radionuklidy turinio aktyvumo tyrimas pazemio atmosferoje ir Neries vandenyje
nuotolinis | P84 | Tougeer Gill Variability of aerosol main chemical components in Lithuanian rural environment: a 5-years study
P85 | Marina Konstantinova Gama spektry modeliavimas jvairios geometrijos metaliniy AE atlieky bandiniuose
P86 Lina Davuliené Klimato fizikos naujienos pagal IPCC6
Elektronika ir optoelektronika
P87 Benas Buzinskas Terahercinis spalvotas strukturiniy defekty vaizdinimas mene ir pramonéje
nuotolinis | P88 | Andrius Kamarauskas Itampa valdomas Fabri Pero rezonansas silicio ploksteléje
nuotolinis | P89 | Rokas Gegevicius Mobile Ions Determines Multiphase Performance Dynamics of Perovskite LEDs
Pgo | Martyna Mazuronyté Svino bromido perovskitiniai $viesos detektoriai
Po1 Paulius Ragulis Energijos kaupimas i§ bevielio rysio tinkly
Pg2 | Karolis Stasys MPE auginimo salygy jtaka Kvantiniy kaskadiniy lazeriy pavirsiaus kokybei
nuotolinis | P93 Lukas Dvylys Naftiridino fragmentus turinciy elektroaktyviy organiniy junginiy sintezé ir savybés
P94 | Kamilé Bareikaité Photophysical properties of pyrimidine-based TADF emitters
Po5 Simonas Driukas Struktiriniai ir fotoliuminescenciniy savybiy poky¢éiai elektriniu lauku paveiktose perovskitinése plévelése
P96 | Sandra Pralgauskaité Lazeriniy diody su AlGaAs sta¢iakampémis ir parabolinémis kvantinés duobémis Zemo daznio triuk§mo charakteristikos
P97 | Giedré Cepurnaité Dujy detekeijai skirty kvantiniy kaskadiniy lazeriy jtaisy formavimas
Sviesos technologijos ir kvantiné optika. Puslaidininkiy ir kietujy kiny fizika
P98 | Algirdas Jasinskas Comparative Study of different Quantum Well Active Regions for Mid-IR VCSELs
Pog Andrea Zelioli Optimization of InGaAs MQW technology for NIR VECSELs
P100 | Arnas Pukinskas A3-B5-Bi kvantiniy dariniy technologijos infraraudoniesiems $viestukams
P10o1 | Monika Jokubauskaité GaAsBi/GaAs:Be kvantinés duobés su 10% bismuto
P102 | Elena Valkitinaité Dviejy liuminescencijos juosty nepoliniuose InGaN/GaN kvantiniy duobiy spektruose tyrimas
P103 | Oleksandr Masalskyi Direct impact of hot carriers on the operation of a p-n junction solar cell
P104 | Dziugas Litvinas Changes in generated carrier recombination dynamics upon photodegradation of MAPbI3 perovskite
P1o5 gﬁi‘zﬁ?gggﬁkon- Simulation of one-axis squeezing with atomic fermions in optical lattices
Funkcinés medZziagos ir dariniai, medziagy technologijos
P106 | Alireza Shahidi 3D spausdinimo technologija, skirta objekty i§ keramikos kompozitiniy medziagy karimui
P107 | Alexandr Belosludtsev A study of ultrathin chromium films optical properties
P108 | Povilas Bertasius Sluoksniuoty kompozity su anglies nanovamzdeliais elektromagnetinis suderinamumas
nuotolinis | P109 | Paulius Andritinas Masés pernasos modelio pritaikomumas i$plésto austenito tyrimui
P110 | Robertas Maldzius Popieriaus elektrostatinio spudzio tyrimai
P111 | Vilma Kavaliuké Prustito elektriniy savybiy tyrimas kompleksinés pilnutinés varzos spektroskopija
P112 | Modestas Ceikauskas Didelés amplitudés mikrosekundinés trukmés magnetiniy lauky matavimas, naudojant jutiklius i§ manganity sluoksniy
P113 | Joruinas Dobilas Magnetiniy lauky matavimas Zemose temperatiirose naudojant plonus manganity-kobaltity polikristalinius sluoksnius
P114 | Mykola Koliada Hibridinis magnetovarzinis jutiklis i§ manganito-grafeno struktiros, suformuotos ant A1203 padéklo
P115 | Artyom Plyushch 0.7Pb(Mg1/3Nb2/3)03-0.3PbTiO3 (PMN-0.3PT keramini sluoksniai pagaminti tepimo metodu
P116 | Artyom Plyushch Multiferoinés kompozitinés medziagos fosfato matricy pagrindu
P117 | Sariinas Svirskas Kalcio jtaka dielektrinei BaZrxTi1-xO3 kietyjy tirpaly relaksacijai
P118 | Gabrielé Kareivaité Nejprasta trans-stilbeno fluorescenciniy savybiy priklausomybé nuo temperatiiros
P119 | Julianija Nikitina Fano tipo rezonansas moduliuotose vienasluoksnése dangose $viesos kampiniam ir dazniniam selektyvumui
P120 | Saulius Daugéla Temperatiirinés ir dazninés Bi1-xLaxFeO3 elektriniy savybiy ypatybés
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P121 | Vadzim Haronin Growth of Strontium Titanate film by Pulsed Laser Deposition
P122 | Robertas Grigalaitis Dielektrinés dispersijos metastabiliuose BiCrO3 and BiCr0.9Sc0.103 junginiuose ypatumai
P123 | Ilona Zamaraité Dvigubos histerezés kilpos Sn2P2S6 kristaluose
P124 | Sergejus Balciunas Dipolio tvarkymosi ypatumai misriuose katijony halidy perosvkituose
P125 | Martynas Kinka ZIF metalo organiniy karkasy ligandy dinamikos tyrimas dielektrinés spektroskopijos metodu
P126 | Roland Tomasiunas Investigation of ALD transition metal oxide films for GaN optoelectronics applications
P127 | Anastasija Supranovi¢ Termografiniy fosfory spektriniy savybiy charakterizavimas optinés termometrijos taikymams
P128 | Darius Virbukas Plony 6ScAlSZ sluoksniy, suformuoty garinant elektrony spinduliu, savybiy tyrimas
nuotolinis | P129 | Lukas Bastakys Chromo oksido ir chromo oksido kompozity dangy suformuoty plazminiu purskimu tribologinés savybés
P130 | Darya Meisak Usage of conductive materials for microwave components miniaturization
P131 | Edita Palaimiené Ag0.92Li0.08NbO3 keramikos dielektriné ir IR spektroskopija
P132 | Edita Palaimiené Anglies geliy elektromagnetinés savybés
P133 | Edita Palaimiené Pladiajuosté Bao.17Ca0.83TiO3 keramikos dielektriné spektroskopija
P134 | Edita Palaimiené PMDS kompozity su Ag nanodalelémis dielektriné spektroskopija
P135 | Laurynas Tuménas Ypac didelés molekulinés masés polietileno (UHMWPE) struktiiriniy savybiy tyrimas
P136 | Darija Astrauskyté Z;%Ié?qotk;ii(ig a[;lonq sluoksniy, suformuoty naudojant atominio storio sluoksnio nusodinimo technologija, kristalizacijos ir optiniy
P137 | Marina Tretjak Zemo daznio triuk$mo ir kriivio pernasos mechanizmy kompozituose su anglies nano dalelémis tyrimas
P138 | Marek Kolenda gzlliqél;‘l;r;gslggegs[i‘%_%g)zluoksniuose panaudojant ALD-Al203 Tarpinj Sluoksnj / Growth and Investigation of Polarity Inversed
P139 | Yaraslau Padrez Plony laidZiy pléveliy elektromagnetinés savybés mikrobangy ir teraherciniame dazniy diapazonuose
P140 | Mantas Drazdys Plony dielektriniy sluoksniy, formuojamy atominio storio sluoksnio nusodinimo metodu, augimo grei¢io dinamikos tyrimas
P141 | Hassan Zhairabany Titano koncentracijos jtaka deimanto tipo anglies dangy struktirai ir savybéms
P142 | Mantas Sriubas Plony TiO2 sluoksniy pavir§iaus modifikavimas Au ir Ag nanodalelémis
P143 | Kestutis Mazeika Katijony pakaitos MFe(Mn)O3 (M=Bi,Gd,Y,La) feroikuose jtaka Mesbauerio spektrams ir magnetinéms savybéms
P144 | Andrius Ibenskas Aukstos temperatiros supramolekuliniy faziy su C-H---F ir C-H---N rysiais modeliavimas
P145 | Tomas Salkus Natrio jony kietieji laidininkai: NagMn3(PO4)2(P207) ir Na3MnP0O4CO3
nuotolinis | P146 | Mindaugas Ilickas Cinko oksido nanodaleliy sintezé vakuuminio plazminio pur§kimo metodu ir struktiiriniy savybiy tyrimas
P147 | Aleksandras Iljinas Indzio-alavo oksido plony sluoksniy auginimas magnetroninio nusodinimo vakuume metodu ant polimeriniy padékly
P148 | Oleg Kiprijanovié¢ Kumuliaciniai ir magneto-kumuliaciniai reiSkiniai S-N riboje plony YBaCuO sluoksniy spartaus S-N perjungimo metu
P149 | Artaras Jukna Magnetiniy siikuriy koherentinio judéjimo deguonimi nuskurdintu YBCO dariniu tyrimai
Lazeriy fizika ir technologijos
P150 | Paulius Kizevicius Ploks¢ios specialios THz optikos elementy gamybos femtosekundiniais lazeriniais impulsais tyrimas
P151 | Simas Melnikas Drégmeés ir dengimo paklaidy jtaka plac¢iajuoscio ¢irpuoto veidrodzio su porétu iSoriniu sluoksniu spektriniams parametrams
P152 | Deividas Andriukaitis Mikro-fluidinio makro-molekuliy separatoriaus gamyba tiesioginiu femtosekundiniu lazeriniu ra§ymu
P153 Eﬁ:{g:j dravidius Filamentacijos slopinimas netiesinéje Kero terpéje lazio rodiklio moduliacija
P154 | Arnas Zemaitis Metaliniy pavirsiy tekstiiravimo proceso spartinimas naudojant femtosekundinj lazerj
P155 | Sergejus Orlovas Elektrony greitinimas ¢irpuotais radialinés poliarizacijos impulsiniais $viesos pluostais
P156 | Vytautas Jukna Aberacijy korekcija Besselio-Gauso pluosto fokusavimui j mazo diametro stiklinj cilindra
P157 | Erminas Kozlovskis Sikuriniy Beselio pluosty superpozicijy pritaikymas skaidriy terpiy mikroapdirbimui
nuotolinis | P158 | Karolis Mundrys Optiniy femtosekundiniy impulsiniy Airy pluo$ty generavimas faziniy elementy pagalba
nuotolinis | P159 | Jaroslav Kodz Sanjako efektu pagristas optinis izoliatorius
P160 | Gabrielius Kontenis Dinaminis aukstesnés eilés Beselio pluo$ty maiSymas — optinio grazto formavimas
P161 | Ignas Luko$iunas Pavirsiniy bangy pritaikymas erdviniam filtravimui pasitelkus plonasluoksniais bangolaidziais
P162 | Vaida Marciulionyté Didelio pasikartojimo daznio Zalia $viesa Zadinamo superkontinuumo generacija ir optinis paZeidimas CaF2 ir BaF2 kristaluose
P163 | Ernestas Nacius Erdviskai praslinktu aksikonu generuojamy asimetriniy Beselio pluosty panaudojimas skaidriy terpy mikroapdirbime
P164 | Miglé Kuliesaité UV-VIS §viesos generacijos fotoniniy kristaly $viesolaidyje tyrimas
P165 | Gaudenis Jansonas Interferometriniai netiesinio laZio rodiklio matavimai ties 3,2 um
Efektyviis vieno bei dviejy lékiy valdomo pradinio ¢irpo Yb strypiniai $viesolaidiniai stiprintuvai naudojantys Gires — Tournois
P166 | Jonas Banys interferometrinius veidrodzius
P167 | Vytenis Barkauskas Apsvitos dozés didelio intensyvumo lazeriy laboratorijoje
P168 | Marius Navickas Pavir§iniy dariniy formavimas dielektrinése terpése femtosekundiniais lazerio impulsais
P169 | Raimundas Burokas Depoliarizacijos kompensavimas didelés galios Yb:YAG stiprintuve, panaudojant stikle jrasytas nanogardeles
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Nuo intensyvaus suZadinimo Sviesa fizikos iki lazeriniy technologiju

From physics of intense excitation by light to laser technologies

Gediminas Raciukaitis

Fiziniy ir technologijos moksly centras, Savanoriy pr. 231, 02300 Vilnius
g.raciukaitis@ftme.It

Amzina diskusija, kiek mokslas turi tarnauti
visuomenés poreikiams, ir kiek mokslininko smalsumo
tenkinimui. Kadangi visuomenés pazanga neatsiejama
nuo moksliniy atradimy, visgi svarbu paanalizuoti kaip
mokslinés Zinios pavirsta naujais produktais ar placial
naudojamomis technologijomis. Pabandziau kritiskai
pazvelgti, ka nuveikéme FTMC Lazeriniy technologijy
skyriuje ir tam panaudojau Gartner Hypo Cycle [1]
metoda, taikoma technologijy brandos ir likesciy
jvertinimu. Naujos idéjos gimsta i§ minciy chaoso,
pradiniai rezultatai sukelia zavesio ir begales lukesciy.
Taciau noras giliau suprasti ir bandyti realiai panaudoti
tas pradines zinias, dazniausia sukelia nusivylimus ir tik
nuoseklus darbas parodo Sviesa kantriausiems.
Nusivylimo ir vél pakilimo fazés nératikrasis mokslasir
be verslo jsijungimo nepasieksime panaudojimo plato.

1 paveiksle sudéta keletas moksliniy ,,zaliy idéjy ar
jau pasiekusiy technologijy lygi, daugiausiai i§ lazerinio
medziagy apdirbimo srities. Keturios desinéje jau veikia
jmonése ir mokslo pagabos prireikia patobulinimas.
Skaidulinis osciliatorius jau nusileido i§ ,,susizavéjimo®
vir§inés ir po nemazy investicijy ] atzaling jmong,
manau, greitu laiku pradés didinti savo matomumg bet
jau. kaip patikrintas produktas.

Matomumas
A

Dujyitaikiniai LWFA

Cr: stiklas gardelés
Y LG

O puip

) TPP DLIP Stiklo apdirbimas

Safyro raizymas SERS padékliai

Lazeriniai greitintuvai LIPSS gardelés

VvIG Skaidulinis osciliatorius

Mokslas Verslas

Technologijos branda‘

1 pav. Gartnerio pasitikéjimo ciklas ir FTMC lazeriniy
technologijy skyriaus branda.

SSAIL - lazeriu asistuoto selektyvaus polimery
padengimo metalu technologija, kurig sukiiréme kartu su
FTMC Katalizés skyriumi [2], dar vienas pavyzdys, kur
susizavéjimo vir§iné jau pra¢jo. Bendravimas su
didelémis uzsienio kompanijomis, kurios domisi $ia
technologija elektronikos, automobiliy ar kitiems
taikymams, priverté suglausti sparnus ir leistis ant Zemés.
Zavu, gera, bet technologijos pranasumas (jis yra) ne
tenai kur mes mastéme. Taigi, esame tame taSke, kur be
verslo nelabai kg gali benuveikti.

Tadiau  verslu  nereikia aklai pasitikéti.
Kombinuodami infraraudonaja ir ultravioleting lazerio

spinduliuote, sukiiréme patentuota technologija greitam
safyro padékly raizymui — labai svarbus etapas LED ar
lusty gamyboje. Zavi fizika, kaip intensyvia lazerio
spinduliuote paveikta medziaga (safyras) dinamiSkai
kinta, sukurdama tarpines biisenas daugiafotonei §viesos
sugeréiai. Poveikis stipriausias kai suderiname abiejy
fotony srautus [3]. Deja, jmoné su kuria kartu sukiiréme
technologijg, pasirinko reklamavimosi o ne diegimo
kelig.

Lazerinés mikroapdirbimo technologijos yra brangus
malonumas, todél jau senai ieSkome keliy efektyviam
ultratrumpy impulsy lazeriy generuojamy fotony
panaudojimui. Labai svarbu optimizuoti energijos srauta,
ateinantj | apdirbama medziaga. Darbai, miisy pradéti
2008 metais, atvére tyrimy sritj, kur kas ménesj skelbiami
nauji lazerinés abliacijos naSumo rekordai [4] ir
stimuliavo naujos klasés lazeriy, dirbanciy impulse voros
rezimus ar labai dideliu GHz pasikartojimo dazniu
gamyba. Technologija, kuri savaime neturi savo tasko ant
Gartnerio kreivés, bet ji yra daugelio misy kuriamy
technologijy pagrindas.

Dabar link susizavéjimo vir§inés kylame su
purkstukais dujy taikiniams, naudojamiems lazeriniams
plazminés bangos elektrony greitintuvams. Jiems
pagaminti i§ lydyto kvarco naudojame keleta skyriuje
sukurty technologijy skaidriy medziagy apdirbimui. Deja
gaminius galime iSbandyti tik uzsienyje, kur veikia
galingi, labai didelio intensyvumo lazeriai. Mus (miisy
purkstukus) mato, jsijungiame j H2020 projektus, bet
kartu pradedame matyti savo technologijy ribojimus (gal
jau pradéjome kristi kreive? Jei tai tiesa, vadinasi
brestame su technologija). Kartu kyla naujas
susizavéjimas. Jei miisy jmonés gali pagaminti reikiamus
lazerius EL| — ekstremalios §viesos infrastrukttrai, matyt
laikas vysti lazerinius daleliy greitintuvus. Pradiniai
rezultatai su kolegomis i§ Pranciizijos suteikia pamatuoty
viléiy [5].

Po pradinio Zavesio ir nusivylimo visada ateis naujas
nusvitimas, jei kantriai ir kryptingai sieksi tikslo.
Svarbiausia, kad idéjy pradinéje kilimo srityje niekada
netrukty.

Reiksminiai ZodzZiai: Gartner's hype cycle, lazerinés
technologijos, mokslo ir verslo sgsaja.
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P2

Turbulence control by dynamic non-Hermitian potentials

Kestutis Stalitinas
Universitat Politecnica Catalunya, Barcelona, Spain
Laser Research Center, Vilnius University, Vilnius, Lithuania
kestutis.staliunas@jicrea.cat

We propose a new method for a smart control of
turbulence, in particular of optical turbulence, by
modifying the energy flow cascade of turbulence. The
method is based on the asymmetric coupling between the
gpatial  excitation modes due to non-Hermitian
background potentials.

The non-Hermitian potentials are known, since
recently, to introduce unidirectional coupling between
the waves. A particular case of non-Hermitian potentials
are the PT-symmetric potentials. The unidirectional
coupling in wavenumber domain is on the root of
recently proposed exotic effects as unidirectional
invisibility, unidirectiona lasing, and others. We
consider the unidirectional coupling in an extended
wavevector-frequency domain. We demonstrate that
such a unidirectional coupling towards larger (smaller)
wavenumbers-frequencies can increase (reduce) the
energy flow to turbulent states, and therefore influence
the strength and the character of the turbulence [1].

The study is based on the Complex Ginzburg-Landau
Equation which is a universal model for the pattern
formation and turbulence in awide range of systems, and
in particular in active nonlinear optical systems, like
spatially extended lasers. We show that enhancement or
reduction of the turbulence is indeed governed by the
introduced direction of the energy flow, controlled by the
phase shift between the real and imaginary parts of the
temporal oscillation part of the non-Hermitian potential.

The proposed turbulence control mechanism can be
applied to efficiently control the radiation in micro-
lasers, in particular in Broad Area Edge Emitting lasers.

Literatara
[1] S.B. Ivars, M. Botey, R. Herrero, and K. Stalitinas, Turbulence
control by non-Hermitian potentials, PRL submitted, 2021
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Medziaga ir didelio intensyvumo lazerio spinduliuoté — praeitis, tendencijos ir ateities planai

Matter and high-intensity laser radiation — the past, the trends and the future plans

Mikas Vengris!, Lukas Rimkus', Lukas Kontenis?, Jonas Berzing?>, Mangirdas Malinauskas' and Audrius Dubietis!

!'Vilniaus universitetas, Fizikos fakultetas, Lazeriniy tyrimy centras, Saulétekio 10, LT-10222 Vilnius
2 Light Conversion, Keramiky 2B, LT10233 Vilnius
mikas.vengris@ff.vu.lt

Ultratrumpyjy impulsy lazeriai taikomi medziagy ir
$viesos sagveikoms tyrinéti jau ne vieng deSimtmetj. Per
ta laika atlikta nemazai svarbiy tyrimy, iStobulinti ne tik
patys lazeriniai Sviesos $altiniai, bet ir juos naudojancios
eksperimenty metodikos, atrasti naujy taikymai
medzagotyroje, netiesinéje optikoje ir mikro bei
nanoinzinerijoje. Dalis Siy tyrimy, atliekamy Vilniaus
universiteto Lazeriniy tyrimy centre apdovanoti 2019
mety Lietuvos mokslo premija. PraneSime trumpai
pristatysime §j darby cikla, atkreipdami démesj |
svarbiausius darbus ir temas bei jy tarpusavio sgsajas.

Per pastaraji deSimtmet] iSrySkéjo nauja svarbi
kryptis femtosekundiniy lazeriy technologijoje: auga ne
lazerio generuojamy impulsy energija, o jy pasikartojimo
daznis. Nors S§i tendencija labai greitai paplito
pramoniniuose lazeriy taikymuose, mokslininky tarpe vis
dar gyva nuomoné, jog moksliniams tyrimams
parankiausi Ti:Safyro lazeriai, spinduliuojantysimpulsus
vieno ar keliy kHz dazniu, o siekiant atverti naujastyrimy
galimybes tinkamiausias kelias yra didinti jy impulsy
energija.

Nors kartais $is poziiris tebéra teisingas, kai kada tai
tik mastymo inercija. Siame praneSime nagrinésime
priezastis, dél kuriy didelio pasikartojimo daznio
lazerinés Yb:KGW sistemos yra (ar gali Dbiti)
pranasesnés, atlieckant netiesinés optikos (1 pav.),
ultrasparCiosios  spektroskopijos ar  vaizdinimo
eksperimentus ir net generuojant ir registruojant antring
spinduliuote [1] XUV ar renteno srityje.

1 pav. Baltos Svieso kontinuumas, sugeneruotas a) 1
kHz ir b) 100 kHz pasikartojimo daznio impulsais — kurj
lengviau uzregistruoti?

Kitas svarbus aspektas, kurj lazeriy technologijos
pasieké butent didelio pasikartojimo daznio Yb:KGW
lazerinése sistemose — tai lazeria generuojantys
femtosekundiniy impulsy papliipas arba serijas.
Trukmés tarp impulsy serijose gali baiti ~100 ps, ~10 ns
ar ~10 us Pirmigji tokiy impulsy paplitpy privalumai
iSryskéjo lazerinio medziagy apdirbimo eksperimentuose

[2], tagiau kita produktyvi tokiy impulsy taikymo sritis —
femtosekundinés rentgeno spinduliuotés generacija,
panaudojant impulsy poras, kuriose pirmasis nedidelés
energijos impulsas, patekgs | kieta taikinj, sukuria
plazma, o antrasis, apie desimt karty didesnés energijos
uz pirmajj, saveikaudamas su plazma, generuoja
rentgeno spinduliuote. Pademonstruota, kad paplitipomis
veikiantis 100 W vidutinés galios lazeris leidzia paprastai
generuoti  femtosekunding rentgeno  spinduliuote
laboratorijos salygomis nenaudojant vakuumo ir pasiekti
rentgeno intensyvumus, iki S$iol stebétus tik itin
sudétingose daugelio milidzauliy lazerinése sistemose
[3]. Taip pat parodyta, kad paplitipy rezimas leidzia
padidinti  generuojamos  rentgeno  spinduliuotés
intensyvumag daugiau nei 100 karty, nors suminé
kaupinancios paplilipos energija yra lygi pavienio
impulso energijai (2 pav.).

2 pav. Sugeneruotos rentgeno spinduliuotés
intensyvumo priklausomybé nuo kaupinancios lazerinés
spinduliuotés intensyvumo paplitipy ir pavieniy impulsy

rezime.
Pademonstruoti ir sugeneruotos spinduliuotés taikymai
rentgeno vaizdinime bei rentgeno spektroskopijoje.

Reiksminiai  ZodzZiai:  femtosekundiniai lazeriai,
antriné spinduliuoté, pasikartojimo daznis.
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Saulés energetika, praeitis, dabartis ir perspektyvos

Solar energetics, past, present and prospects

Vidmantas Gulbinas'*

IFiziniy ir technologijos moksly centras, Saulétekio 3, 10257, Vilnius
2Vilniaus Universitetas, Fizikos fak. Cheminés fizikos institutas, Saulétekio 9, 10222, Vilnius
vidmantas.gulbinas@ftme.lt

Karsta ir kupina ekstremaliy atmosferos reiskiniy
vasara dar karta priminé apie globalias atmosferos tarSos
ir su ja susijusias energetikos problemas. Energetika,
kurios pagrinda sudaro anglies produkty deginimas
atsakinga uz didelg¢ dalj atmosferos tar$os. Atmosferoje
vyksta zmonijos sukelti poky¢iai, kurie gali biiti gali buti
labai nemaloniis ar net prazitingi. Naujos technologojos
gali padéti jy iSventi ar bent susvelninti.

Saulé¢ - neiSsenkantis energijos Saltinis, bet jos
pavertimas j kitas Zmonijai reikalingas energijos rasis
néra paprastas uzdavinys. Yra daug transformacijos
budy, bet Siandien ypatingas démesys skiriamas
fotovoltiniams saulés elementams. Saulés elementais
dengti stogai ir apstatyti laukai jau tampa jprastu vaizdu.
Didzioji $iy elementy dalis pagrjsta silicio technologia
sukurta prie§ puse §imtmecio. Siuo metu vystoma visa
eilé naujy technologijy, kurios tikimasi bus efektyvesnés
ir pigesnés.
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IZymaus fiziko, Nobelio taikos premijos laureato Andrejaus Sacharovo Simtmetis

Centenary of outstanding physicist and Nobel Peace Prize laureate Andrei Sakharov

Romualdas Karazija

Vilniaus universitetas, Fizikos fakultetas, Teorinés fizikos ir astronomijos institutas, Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius
Romualdas.Karazija@tfai,vu.lt

Siy mety geguzés ménesj Vilniuje buvo pladiai
paminétas Andrejaus Sacharovo gimimo Simtmetis.
Taciau tuose renginiuose jis buvo pristatytas pirmiausia
kaip zmogaus teisiy gynéjas, kovotojas uz demokratija.
Sacharovo metai dar nesibaigé, tad verta prisiminti jj ir
kaip jzymy mokslininka.

A. Sacharovas gimé Maskvoje 1921 m., jo tévas
buvo fizikos déstytojas. Antrojo pasaulinio karo metais
Andrejus baigé sutrumpintas fizikos studijas Maskvos
universitete ir dirbo Saudmeny gamykloje, kur pasitilé
keleta iSradimy. Baigiantis karui, jis jstojo ] aspirantiira
MA Fizikos institute ir, vadovaujamas akad. I. Tammo,
parengé moksly kandidato disertacija. 1948 m. Tammas
ji itrauké i savo grupe, kuri turéjo teoriskai nagrinéti
vandenilinés bombos sukiirimo galimybes. A.
Sacharovas net dvideSimt mety dirbo ,objekte” —
slaptame branduoliniy tyrimy centre Arzamas-16, kur
sprendé termobranduolinio ginklo sandaros ir veikimo
problemas. Remiantis jo idéja, 1953 m. SSRS buvo
sukurta pirmoji vandeniliné bomba. Ginkluotés kiirimu
jis uzsiémé ne savo noru, bet, jo paties zodziais tariant,
dirbo ,,i$ Sirdies*, nes plazmos ir branduolinio sprogimo
nagrinéjimas buvo grazi fizika, o antra, mané tokiu badu
kuriantis Salies galia, uztikrinancia taika po baisaus karo.
Uz specialiy valstybés uzduociy jvykdyma Sacharovui
buvo triskart suteiktas Socialistinio darbo didvyrio
vardas bei kiti auksti apdovanojimai.

A. Sacharovas 1950 m. sumané ir taiky
branduolinés sintezés reakcijos panaudojima — reaktoriy,
véliau pavadinta tokamaku. Jis kartu su I. Tammu
iSplétojo Sio reaktoriaus teorijg; taciau ji kurti buvo
pavesta kitiems mokslininkams. Nors buvo tikétasi, kad
toks jrenginys pradés veikti po 10—15 m., jis néra baigtas
kurti iki Siol. Sacharovas pasiiilé ir antrg, dabar taip pat
plétojama, biida gauti valdomg termobranduoling sinteze
naudojant lazerius.

ISskyrus  gyvenimo pabaiga, Sacharovas
neturéjo galimybiy iSvykti j mokslines konferencijose
uzsienyje, palaikyti rySiy su kity Saliy mokslininkais,
greitai jsijungti j aktualiy fizikos problemy sprendima.
Atviroje SSRS mokslinéje spaudoje buvo skelbta tik apie
trisdeSimt jo straipsniy, bet jy tematika stebétinai plati:
elementariyjy  daleliy, atomo branduolio fizika,
astrofizika, kosmologija. Aukstai vertinami du jo darbai
i§ kosmologijos, sprendziantys esmines jos problemas.
Visata tuoj po Didziojo sprogimo turéjo biti visai
homogeniska, tad kas Iémé pradinius tankio
nevienalytisSkumus, dél kuriy véliau galéjo susiformuoti
zvaigzdés ir galaktikos? A. Sacharovas 1965 m. iskélé
idéja, kad pradiniai nevienalytiSkumai atsirado vykstant
kvantinéms fliuktuacijoms. Tiesa, jis naudojo dar

netiksly Visatos modelj, tad negaléjo aprasyti
nevienalytiskumy augimo. Ankstyvojoje Visatoje turéjo
susidaryti ne tik elementariosios dalelés, bet ir ju
antidalelés, o dabartinéje Visatoje vyrauja tik medziaga.
Sacharovas 1967 m. zengé esminj zingsnj sprendziant $ig
problema: nustaté, kad medziagos ir antimedZziagos
antisimetrija galéjo atsirasti, jei buvo pazeista: CP
invariantiSkumas, barioninio kriivio tvermés désnis bei
termodinaminé pusiausvyra (Sacharovo salygos).
Kituose originaliuose darbuose jis nagrinéjo ciklinius
Visatos raidos modelius bei daugelio ne tik erdvés, bet ir
laikko matmeny galimybe, branduoliniy reakcijy
paspartinimg miuonais, pasitlé labai stipraus magnetinio
lauko gavimo biidg ir kt.

SSRS ir kitose Salyse pradéjus branduolinio
ginklo bandomuosius sprogdinimus, Sacharovas suprato
kylancius pavojus ir sitilé uzdrausti tokius bandymus. Dél
to jvyko jo konfliktas su N. Chrus¢iovu. Manydamas, kad
dviejy politiniy sistemy taikus sambiivis ir suartéjimas
yra galimi tik SSRS tapus demokratine valstybe,
Sacharovas atvirai pasisaké uz demokratines permainas,
protestavo prie§ zmogaus teisiy pazeidimus SSRS, tapo
vienu i§ Zmogaus teisiy komiteto kiiréjy, gyné disidentus.
Toje veikloje jam daug padéjo antroji zmona Jelena
Boner. 1975 m Sacharovui ,,uz Zzmogaus teisiy gynima,
kova uz nusiginklavima bei bendradarbiavima tarp visy
tauty“ buvo suteikta Nobelio taikos premija. Antra vertus,
komunistiné valdzia netrukus i$ jo atémé visus valstybés
apdovanojimus ir i§trémé | uzdarg Gorkio miestg. Tik
prasidéjus M. Gorbaciovo pertvarkai, Sacharovas gal¢jo
grizti § Maskva. Jis buvo iSrinktas SSRS liaudies deputaty
suvaziavimo delegatu ir tapo vienu i§ demokratinés
opozicijos vadovy. Sacharovas pritaré¢ Sajiidzio veiklai
Lietuvoje, bet ne Baltijos Saliy nepriklausomybés siekiui.
Jis noréjo tik demokratizuoti SSRS jg iSsaugant.

A. Sacharovas miré 1989 m. nuo Sirdies smiigio,
eidamas SeSiasdeSimt devintuosius metus.

Pazymint A. Sacharovo nuopelnus kovojant uz
zmogaus teises SSRS bei paramg Lietuvos disidentams,
1991 m. jo vardu buvo pavadinta aiksté Vilniuje (deja, ji
net jubiliejaus proga nebuvo tinkamai sutvarkyta). O
2003 m. Sacharovas buvo apdovanotas Vyc¢io Kryziaus
ordino Didziuoju Kryziumi (po mirties).
Tokamakas, vandeniliné bomba, ankstyvoji
branduoliy sintezés reakcija, Zzmogaus teisés.

Visata,
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Fizika St. Batoro universitete Vilniuje 1919-1939 metais

Physics at St. Batory university in Vilnius during 1919-1939

Liudvikas Kimtys
Vilniaus universitetas, Fizikos fakultetas, Saulétekio al. 9-3, LT-10221 Vilnius
Liudvikas.Kimtys@ff.vu.lt

PraneSime pateikiama fizikos studijy bei moksliniy
darby apzvalga Stepono Batoro universitete (SBU),
pasinaudojant kai kuriomis istorinémis publikacijomis|[1,
2], o taip pat prof. H. Horodniciaus archyviniais
dokumentais.

Matematikos ir gamtos moksly fakultetas, kuriame ir
buvo jsteigtas Fizikos institutas (Zakfad Fizyczny), veikla
pradéjo 1919 m. rugséjo 15 d., kada jvyko pirmasis
fakulteto tarybos posédis, nors SBU buvo iskilmingai
atidarytas 1919 m. spalio 11 d. 1919-1920 m. m. visame
SBU buvo 547 studentai. Matematikos ir gamtos moksly
fakultete tuo laiku studijavo 87 matematikai, fizikai,
chemikai ir gamtininkai. Fizikos institute dirbo 2
profesoriai (V. Dzievulskis, J. Patkovskis), wvyr.
asistentas (. Pivnikevicius) ir jaunesnysis asistentas (J.
Kademacis)

1919-jy mety pabaigoje fakultetas jsikiiré apleistame
pastate Naugarduko g. 22. Fizikos déstymui buvo jrengta
specializuota didzioji auditorija su demonstracijy
kabinetu bei mokomoji laboratorija. 1920 m. institute
buvo trys katedros: fizikos (véliau padalinta j dvi),
teorinés fizikos bei astronomijos observatorija. 1922 m.
observatorija jsikiiré naujuose pastatuose Ciurlionio
gatvéje. SkaiCius studenty visame universitete sparciai
didéjo ir 1921-1922 m. m. fakultete jau studijavo 330
studenty.

Mokslo tiriamigji darbai ingtitute prasidéjo 1923-
1924 m. m., buvo apgintos pirmosi os fizikos disertacijos
(H. Nievodnicanskis ir A. Cukermanas). Teorinés fizikos
reikSmingi darbai buvo skirti Brauno judéjimo,
reliatyvumo teorijos, kosmologijos (J. Veisenhofas),
multipolinio spinduliavimo (J. Bliatonas), teoriniai bei
eksperimentiniai spektro linijy plo¢io (A. Jablonskis). I§
eksperimentiniy darby paminétini: dujy dispersijos ir
refrakcijos (B. Cynkas), gyvsidabrio gary sugerties ir
fluorescencijos spektry savybiy (S. de Valdenas, H.
Nievodnicanskis), molekulinés spektroskopijos (J.
Patkovskis), plony metaliniy sluoksniy optiniy savybiy
(V. Dzievulskis), rentgeno spinduliy (V. Stasevskis)
tyrimai. Svarbiausiais pripazjstami H. Nievodni¢anskio
darbai, apvainikuoti magnetinio dipolinio spinduliavimo
eksperimentiniu  jrodymu.  Pagrindiniai  ingtituto
mokslininky rezultatai yra publikuoti Zurnaluose Nature,
Phys. Rev. ir kt. Svarbius tyrimus atliko ir H.
Horodnicius, vadovaujamas A. Jablonskio, uz kuriuos
jam 1943 m. buvo suteiktas moksly daktaro laipsnis.

1939 m., pasikeitus politinei situacijai Ryty Europoje,
SBU, kuriame per 20-ties mety laikotarpj studijavo
14044 studenty, veikla nutrauké. Personalui buvo
sudarytos galimybés iSvykti i§ Vilniaus j Lenkija ir j kitas
Salis. I§ SBU fiziky 1940-siais Vilniuje pasiliko tik H.

Horodnicius ir iki 1948 m. - A. GarniSas J. Maleika ir B.
Kalitga.

Vilniaus universiteto (VU) laikinasis valdytojas (iki
prof. M. Birziskos iSrinkimo rektoriumi) prof. Ignas
Koncius pavedé P. Brazdziiinui, A. Puodziukynui ir A.
Zvironui perimti SBU fizikos padaliniy turtg. A. Zvironui
susirgus, ji pavadavo K. BarSauskas. IS SBU pusés uz
turto perdavimag buvo atsakingas H. Nievodnicanskis.
Yra zZinoma, kad jis neslépé vilties viskg atgauti atgal,
»palankiai pasikeitus aplinkybéms®. Todél perdavimas
vyko labai sklandziai. (Po karo A. GarniSas | Lenkija
slapta i§veze visus perdavimo dokumentus.)

Buvusio SBU Fizikos instituto bazéje, perkélus
darbuotojus i§ Kauno universiteto, 1940 m. buvo
sudaryta Fizikos katedra (prof. P. Brazdzitinas (katedros
vedéjas), doc. A. Puodziukynas, doc. A. Zvironas, asist.
A. Jucys, asist. H. Horodnicius, asist. J. HerSmanas, asist.
A. Garnisas, 3 pagalbinio personalo darbuotojai), kuri
funkcijonavo iki Vilniaus universiteto uzdarymo 1943 m.

I$ SBU perimtosios aparatiiros ir prietaisai, o taip pat
ir gausi fizikos moksliné literatiira, buvo efektyviai
panaudotos tiek VU, tiek ir Vilniaus pedagoginio
instituto studijose bei moksliniuose darbuose. Kai
kuriuos spektroskopijos darbus, kurie SBU buvo pradéti
A. Jablonskio iniciatyva, VU Fizikos fakultete tgsé H.
HorodniCius, A. Misiunas, V. Norktinas, A. Valuzis.

VU Fizikos muziejuje saugomi optiniai spektrografai,
kuriais naudojosi H. Nievodnicanskis, A. Jablonskis, J.
Patkovskis ir kt., daug elektriniy matavimy prietaisy.

Reiksminiai Zodziai: fizikos istorija.
Literatara
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K1

TermisSkai aktyvuotos uzdelstosios fluorescencijos spinduoliy raida

Progress of Thermally Activated Delayed Fluorescence Emitters

Saulius Jur§énas', Karolis Kazlauskas', Tomas Serevi¢ius!, Gediminas Kreiza!, Dovydas Banevi¢ius', Rokas Skaisgiris!
Vilniaus universitetas, Fizikos fakultetas, Fotonikos ir nanotechnologijy institutas, Saulétekio 3, LT-10257, Vilnius
saulius.jursenas@ff.vu.lt

PraneSime aptarsime treCiosios kartos termiskai
aktyvuotos  uzdelstosios  fluorescencijos (TADF)
spinduoliy pastaryjy mety pazanga, siekiant jy taikymo
nasiy organiniy Sviestuky (OLED) technologijoms.
TADF spinduoliy veikimo fotofizikinis modelis zenkliai
pakito po pirmyjy Chihaya Adachi darby, pasirodziusiy
beveik prie§ deSimtmetj, apie sékmingus uzdelstosios
fluorescencijos taikymus organiniy $viestuky gamyboje.
Kartu spaciai tobulégjo ir teorinio modeliavimo
galimybés, TADF spinduoliy dizainas bei cheminé
sintezé, suprasta aplinkos jtaka bei jos galimybés
spindulivotés  valdyme. Pasakojima apie TADF
spinduoliy pazanga iliustruosime pavyzdziais i§ misy
laboratorijos atlickamy naujausiy tyrimy, ypatinga
démesj kreipdami j molekuliniy savybiy dizaing ir
spinduoliy konformacinés netvarkos valdyma, siekiant
pagerinti OLED prietaisy spalvines savybes, naSumag
bei ilagamziskuma.
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Elektrocheminé Ramano spektroskopija

Electrochemical Raman spectroscopy

Gediminas Niaura, Albertas Malinauskas

Fiziniy ir technologijos moksly centras, Savanoriy pr. 231, 02300 Vilnius
gediminas.niaura@ftmc. |t

Mokslininky doméjimasis elektrochemija didéja
kadangi elektroniniai-cheminiai virsmai, vykstantys
faziy riboje elektrodas-tirpalas, lemia daugelj procesy
susijusiy su katalize, energijos perdirbimu, gyvybés
reiskiniais [1]. Siekiant suprasti elektrocheminés faziy
ribos struktiirg ir procesus molekuliniame lygmenyje
butina taikyti metodus kurie pasizymi aukstu jautriu ir
gali suteikti molekulinés informacijos. Siomis savybémis
pasizymi pavirSiaus sustiprinta Ramano spektroskopija
(angl. SERS), nanodaleliy padengty apsauginiu
duoksniu sustiprinta  Ramano  spectroskopija (angl.
SHINERS) ir rezonansiné Ramano spektroskopija (RR).
Elektrocheminé Ramano  spektroskopija apjungia
jvairius Ramano spektroskopijos ir elektrocheminius
tyrimo metodus ir leidzia atlikti spektrinius tyrimus in-
situ esant kontroliuojamam el ektriniam potencial ui.

Pranesime bus palyginti skirtingi elektrocheminés
Ramano spektroskopijos metodai ir aptarti jy privalumai
ir trakumai. Ypatingas démesys bus skiriamas specifiniy
Ramano sklaidos Zymeny, nusakanéiy faziy riboje
esanCiy molekuliniy grupiy struktirg ir sgveikas,
nustatymui [2]. Pavyzdziui, metileno grupiy tiesioginé
saveika (kontaktas) su metalo pavirSiumi gali bati
atpazinta pagal valentinio simetrinio daznio vs(CHy)
sumazé&jimg 20-30 cm™! [3]. Baltymy denatiracija faziy
riboje ir savitvarkiy monosluoksniy (SAM) formavimosi
stadijos gali buti spektriskai atpazintos naudojant §j
Zymenj. Svarbus elektrocheminés Ramano
spektroskopijos privalumas yra galimybé tiesiogiai
stebéti metalas-adsorbatas rySio virpesj ir analizuoti
elektrinio potencialo jtaka cheminio rysio stipriui. Siuose
tyrimuose svarbu apjungti Ramano spektroskopijos ir
adsorbcijos kompleksy teorinio modeliavimo metodus.
Ypatingai didel¢ reikSmg virpesiniy mody priskyrimams
SERS ir SHINERS spektruose turi izotopinio pakeitimo
metodas. Misy tyrimuose buvo naudojamos ne tik
stabiliais izotopais modifikuotos adsorbuotos molekulés,
bet ir metalo elektrodas (%°Cu/®Cu). Svarbiausias
kintamasis elektrocheminés Ramano spektroskopijos
tyrimuose yra elektrinis potencialas. Potencialo sukelti
struktiiriniai pakitimai adsorbuotose molekulése gali biti
efektyviai iStirti analizuojant potencialo-skirtuminius
Ramano spektrus. Adsorbuoty molekuliy virpesiniai
spektrai gali kisti tiek dél tiesioginés elektrinio lauko
jtakos (virpesinis Starko efektas) tiek ir dél saveikos su
metalu ir kitomis adorbuotomis molekulémis bei tirpalo
komponentais. Elektrocheminé Ramano spektroskopija
leidzia efektyviai tirti joniniy pory susidaryma faziy
riboje.

Panaudodami  daugiabange rezonansing Ramano
spektroskopija mes tyréme plony laidziyjy polimery

pléveliy, suformuoty ant Au elektrodo, struktiirg [4].
Keiciant lazerinés spinduliuotés bangos ilgj (325, 442,
532, 633 ir 785 nm), galima rezonansiskai tirti atskiras
polimerines struktiiras. Spektrus zadinat su 785 nm

spindulivote, galima nustatyti ar pléveléje yra
molekuliniy  struktiry  (poliarony) garantuojanéiy
elektrinj laidj. Poli(N-metilanilinas), skirtingai nei

polianilinas pasizymi elektriniu laidziu esant tirpalo
pH>4. Rezonansiniuose Ramano spektruose aiskiai
matosi, kad poliaroniniy struktiiry juosta ties 1350 cm™*
egzistuoja plaCioje potencialy srityje. Taigi Sioje
potencialy srityje plévelé turéty buti laidi.

1 pav. Poli(N-metilanilino) plévelés rezonansiniai

Ramano spektai, esant skirtingiems Au elektrodo

potencialams. Spektrai zadinti su 785 nm lazerine
spinduliuote.

Reiksminiai  Zodziai: Ramano  spektroskopija,
potencialas, elektrocheminé faziy riba, SERS, SHINERS.
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Ultraspartusir aukstosrezoliucijos akies vaizdinimas su pilnojo lauko optine koherentine tomogr afija

Full-field Optical Coherence Tomography for ultrafast high-resolution eye imaging

Eqidijus Auksorius', Dawid Borycki??, Piotr Wegrzyn?3, leva Zi¢kiene?, Slawomir Tomczewski?3, Karolis
Adomaviciust, Mounika Rapolu?3, Kamil Lizewski?® and Maciej Wojtkowski?3
ICenter for Physical Sciences and Technology (FTMC), Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius, Lithuania
2Institute of Physical Chemistry, Polish Academy of Sciences, Kasprzaka 44/52, 01-224 Warsaw, Poland
3International Center for Trandational Eye Research, ul. Skierniewicka 10a 01-230 Warsaw, Poland
egidijus.auksorius@ftmc.It

Optical Coherence Tomography (OCT) has becomea
standard of care for diagnosing and monitoring eye
diseases. However, despite its rapid development, high-
resolution in vivo imaging with penetration into deeper
tissue layersis still amajor challenge for classical OCT.
Namely, OCT is limited by the presence of coherent
noise that is due to the use of spatially coherent lasers,
necessary for scanning and confocal detection. The noise,
which manifest itself as speckle or crosstalk, effectively
limits the achievable imaging depth and spatia
resolution, which in turn reduce its diagnostic
capabilities. Recently, to speed up OCT imaging,
Fourier-domain Full-Field OCT (FF-FD-OCT) has been
introduced that uses a multipixel (2D) detector (camera)
to paralelize signal acquisition. We have shown that
destroying spatial coherence of a laser not only allows
removing crosstalk noise [1], which is common with
camera detection, but also reduces speckle sze when
imaging retina [2]. We have optimized the system by
employing a multimode fiber for crosstalk reduction [3]
and by implementing a fast preview mode [4] that
enabled acquisition of high-resolution, high-contrast
OCT imagesdeep in retina[5].

Fig. 1(a) shows the FD-FF-OCT system that consists
of afast-tunablelaser source, aLinnik interferometer and
an ultrahigh-speed 2-D camera. The laser light is
delivered to the interferometer by the help of 300 meters
multimodefiber (with 50 um core). | nterference between
photons backscattered from the retina and reflected from
the reference mirror is detected by the camera after
recombination with the beamsplitter. A stack of
multispectral interferometric images is acquired within
just 10 ms by tuning (in the range of ~80 nm) the
wavelength of the laser while the camera acquires 60000
images per second. To derive retina volumes, Fourier
transform is performed on each pixel. The illumination
path featuresarod mirror that separated illumination path
from that of the backscattered light to implement a fast
preview mode with an additiona (line) camera. OCT
images in Fig. 1 were acquired in vivo from a human
volunteer. Multiple 3D volumes were generated (each
acquired in <10 ms) and stitched together to obtain a
largefield of view (FOV) of theretina (1.7 X 1.7 mm), as
shown in enface (XY) projectionin Fig. 1(b) and in axial
(XZ) proection in Fig.1(e). The images clearly
demonstrate that high-contrast high-resolution images
can be acquired all the way to the choroid. In conclusion,
FD-FF-OCT, unlike other OCT techniques, is less

sensitive to coherent noise and therefore allows imaging
various retinal layers with higher quality and contrast
promisng to become a viable clinicad tool in
ophthalmology.

Fig. 1. (a) FD-FF-OCT system. (b) A large field-of-view
and 15 um thick image of inner segment/outer segment
(ISYOS) of the retina. Red box in (b) image is shown
zoomed-in to various degrees below in (c) and (d). The
image reconstruction was numerically compensated
(22nd order Zernike polynomials) for ocular aberrations
revealing photoreceptor structure, seen clearly in (d). (€)
Cross-sectional image along the papillomacular axis of
the human retina

Key words:Retinal imaging, Optical Coherence
Tomography.
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SuZadinimo energijos dinamika fotosintetiniuose Sviesorankos kompleksuose

Excitation energy dynamics in photosynthetic light-harvesting complexes

Jevgenij Chmeliov!?

ICheminés fizikos institutas, Fizikos fakultetas, Vilniaus universitetas, Saulétekio al. 9, 10222 Vilnius
2Molekuliniy dariniy fizikos skyrius, Fiziniy ir technologijos moksly centras, Saulétekio al. 3, 10257 Vilnius
jevgenij.chmeliov@ff.vu.lt

Fotosintezé  yra vienas svarbiausiy Zemés
gyvuosiuose organizmuose vykstanéiy procesy, Kurio
metu augaly, dumbliy ir fotosintetiniy bakterijy sugertos
§viesos energija yra iSsaugojama angliavandeniy
cheminio rySio energijos pavidalu. Augaluose pirminiai
fotosintezés vyksmai vyksta chloroplasty tilakoidy
membranose esanciuose pigmenty (chlorofily bei
karotenoidy molekuliy) ir baltymy superkompleksuose —
vadinamosiose fotosistemose (1 pav.). Pigmenty
spektrinés savybés bei jy tarpusavio iSsidéstymas
baltymingje aplinkoje uztikrina itin efektyvig Sviesos
energijos sugertj ir sugeneruoty molekuliy elektroniniy
suzadinimy — eksitony — pernasa per Sviesorankos anteng
j fotosistemy centre esancius reakeijy centrus, kuriuose $i
energija yra panaudojama kriviams atskirti.

FSI anteniniai
kompleksai

Suzadinimo energijos
pernasa

Elektrono pernasa

0 +@+®

Fotosistema I1 Cytochromas bgf

1 pav. Augaly fotosintetinés membranos schematiné
sandara

Minéti vyksmai pasizymi ypatingai dideliu kvantiniu
naSumu: jprastomis ap$vietimo sglygomis vir§ 80%
Sviesorankos antenoje Sviesa sugeneruoty molekuliniy
suzadinimy pasiekia reakcijy centrus. Kita vertus, saulétg
dieng dél baigtinés veikimo spartos reakcijy centrai
isisotina ir nespéja panaudoti visy sugerty fotony

energijos kriiviams atskirti. Dél to zenkliai iSauga
stipriomis  oksidacinémis savybémis pasiZymincio
singuletinio deguonies susidarymo pavojus. Pasirodo,
stipriy  fotopazeidimy augalai sugeba iSvengti per
milijonus evoliucijos mety iSvyste keleta fotoapsaugos
mechanizmy. Efektyviausiasis jy, veikiantis molekuliniu
lygmeniu ir jsijungiantis ar i$sijungiantis vos per keleta
minuéiy priklausomai nuo aps$viestumo salygy, i$sklaido
$viesorankos antenoje susikaupusj perteklinj suzadinima
ilumos pavidalu ir yra zinomas kaip nefotocheminis
gesinimas.

Taigi pigmenty ir baltymy Sviesorankos kompleksai
fotosintezéje atlieka dviguba vaidmeni: jie dalyvauja
sugeriant Sviesos fotonus ir perneSant jy energijg i
reakcijy centrus, taciau tuo paciu yra atsakingi ir uz
fotosistemose  savireguliacija ir  apsauga nuo
fotopazeidimy. Pastarasis vaidmuo leidZia augalui greitai
prisitaikyti prie besikei¢ian¢iy aplinkos salygy, taciau
jvertinama, kad jo racionalus valdymas leisty net iki 30%
padidinti augaly biomasés gamybg. Paskutinius du
deSimtmecius daugelyje pasaulio laboratorijy vyko
intensyvus abiejy $iy vyksmy tyringjimas — tiek isskiriant
fotosi ntetinius kompleksusir atliekant jy jvairius laikinés
skyros spektroskopinius matavimus, tiek nustatant jy
erdving struktiirg bei kuriant teorinius suzadinimo
energijos pernasos bei gesinimo modelius.

Pranesimo metu bus apzvelgti keleriy pastaryjy mety
darbai, kurie buvo atlikti bendradarbiaujant su kitais
Lietuvos ir uZsienio mokslininkais siekiant i$siaiskinti
suzadinimo energijos pernasos $viesorankos antenose
ypatumus, sukurti $ios pernasos mikroskopinj struktiira
paremtg modelj bei atskleisti nefotocheminio gesinimo
molekulinius mechanizmus.

Reiksminiai Zodziai: fotosintezé, pigmenty ir baltymy
kompleksai,  energijos  pernasa,  nefotocheminis
gesinimas, laikinés skyros fluorescencija.
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Asimetrinio Beselio pluoSto taikymai skaidriu terpiu apdirbimui

Asymmetrical Bessel beam for transparent material processing

Juozas Dudutis, Miglé Mackeviéitité, Jokiibas Pipiras, Valdemar Stankevié¢, Gediminas Raciukaitis, Paulius Geéys
Fiziniy ir technologijos moksly centras, Savanoriy pr. 231, 02300 Vilnius
paulius.gecys@ftme.lt

Beselio pluostai yra tikslis Helmholco lygties
sprendiniai [1], todél tokie pluostai nepatiria difrakcijos,
0 jy skirstinys yra sudarytas i§ intensyvios centrinés
smailés ir be galo didelio skaiCiaus aplinkiniy Zziedy.
Praktikoje yra  generuojami  Beselio  pluostai,
nedifraguojantys tik ribotame sklidimo nuotolyje, visgi
yra itin patrauklis skaidriy medziagy apdirbimui
formuojant iStestas pazaidas stiklo tliryje. Pastaraisiais
metais juntamas itin didelis susidoméjimas asimetriniais
Beselio pluostais ir jy taikymu mikro-apdirbimui [2—6].

Asimetrinis Beselio pluosto skirstinys gali biti
generuojamas panaudojus kiigine prizme bei papildomai
moduliuojant pluosta asimetriniais optiniais elementais
arba apertiiromis. Siame darbe pristatysime asimetrinio
Beselio pluosto  generacijos tyrima papildomai
moduliuojant Beselio pluosta piltuvélio bei trikampio
formos amplitudinémis kaukémis bei tokiy pluosty
taikyma stikly apdirbimui.

A -

IS
e
é;
a
®
3
°

OA - apvalioji aperttra
P- kdgineé prizmé
L1, L2,L3, L4 - leSiai
L4
Bandinys

1 pav. Asimetrinio Besselio pluosto generavimo
principiné schema.

Tyrimy metu Beselio pluostas buvo generuojamas
170° virStinés kampo kiigine prizme bei papildomai
naudojant 4F atvaizdavimo sistemas siekiant kontroliuoti
generuojamo pluosto erdvinio skirstinio geometrines
charakteristikas. Papildomai | 4F sistemos Furjé
plokStuma buvo statomos amplitudinés kaukés siekiant
jvesti generuojamo pluosto asimetriSkuma.
Eksperimento schema pavaizduota 1 pav. Eksperimenty

metu buvo naudojamos skirtingy kampy piltuvélio bei
trikampio formos amplitudinés kaukés. Amplitudiniy
kaukiy jtaka generuojamo Beselio pluosto elipsiSkumui
vaizduojama 2 pav. Tuo tarpu stiklo tiryje atlikty
pazeidimy nuotraukos vaizduojamos 3 pav. Kaip matyti
jvestas  pluosto asimetriSkumas leido  generuoti
asimetrinius jtrikius. Tuo tarpu sukant kauk¢ Beselio
centrinés smailés atzvilgiu XY plokstumoje buvo
jmanoma keisti pluosto asimetriSkumo orientacija bei
kryptingy tiiriniy modifikacijy formavimosi kryptj.

B=15° 90°

o™l

>

2 pav. Sumodeliuoti kiigine prizme generuojamo
asimetrinio pluosto skirstiniai XY plokStumoje
panaudojant skirtingy kampy piltuvélio ir trikampio
formos amplitudines kaukes.

90° 0’ 90°

L -

71uJ
3 pav. Turinés modifikacijos stikle, jrasytos Beselio

pluostu, panaudojant 25° trikampio formos kauke.
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Fotoniniy struktiiry technologijos ir praktiniai taikymai

Technologies and Practical Applications of Photonic Structures
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Sviesai skindant per skersine ar isilgine kryptimi
désningai periodiskai moduliuotas sritis ji gali buti
kryptingai iSsklaidoma, efektyviai atspindima arba
praeiti visiSkai nepatyrusi intensyvumo nuostoliy.
Paprasciausi tokiy struktiiry pavyzdziai yra vienmatés
difrakcinés gardelés taciau tai gali biiti ir sudétingi jy
rinkiniai kaip hologramos ar metapavirSiai. Parenkant
$viesg difraguojanciy struktiiry perioda, geometrija bei
optines savybes galima désningai valdyti pasirinkta
kryptimi  atskeliamg = monochromatinés  Sviesos
intensyvumg [1] ar polichromatinés $viesos spalva [2].
Tai leidzia Sias struktiiras pritaikyti lazerio pluosto
dalikliams ar optinés pasaugos nuo padirbinéjimo
zenklams.

Daugiasluoksnés optinés struktaros isilgine sklidimo
kryptimi priklausomai nuo sandaros gali veikti kaip
antirefleksinés dangos, veidrodziai ar $viesos sugérikliai.
Tam paprastai naudojamos plaiame optiniame
diapazone skaidrios ir nesugeriancios dielektrinés
medziagos pasizyminéios kontrastingu 1azio rodikliu.
Taciau tam galima pasitelkti ir optiSkai sugeriancias
medziagas, pvz. nanokompozitines dangas su tauriyjy
metaly nanodalelémis [3]. PavirSiaus plazmony
rezonansui biidinga sugertimi pasiZymin¢ios dangos
leidZia esminiai praplésti efektyvios sugerties bei §viesos
kritimo kampy darbinj intervala.

Siekiant iSgauti rekordinius difrakcijos efektyvumus
galima pasitelkti daugiasiuoksniuose dialektiniuose
veidrodzius ~ suformuotas  difrakcines  gardeles.
Specializuotoje Littrow konfigiracijoje  veikiantys
difrakciniai elementai gali pasizyméti artimu 100%
efektyvumu aktualiu ultra trumpy impulsy generavimo
sistemose [4].

Jeigu skaidriy daugiasluoksniy dielektriniy dangy
nusodinimas yra pladiai naudojama technologija jvairiai
lazerinel optikai tuo tarpu sugerianéiy sluoksniy taikymai
yra vis dar vystomi. Resktyvus magnetroninis metalo
dulkinimas argono jonais acetileno atmosferoje leidzia
nusodinti dielektrines amorfinés deimanto tipo anglies
matricos dangas su jterptomis metalo nanodalelémis
(DLC:Me). Valdant nusodinimo salygas galima Kkeisti
metalo nandaleliy koncentracija ir skirtinj taip kryptingai
valdant dangy optines savybes [4].

Siekiant suformuoti artimy bangos ilgiui matmeny
pavirsines struktiiras susiduriamas su optinés litografijos
apribojimais. Kontaktiné UV litografija patikimai veikia
iki 0,5-1,0 um budingy struktfiiry matmeny. Holografiné
litografija yra patraukli alternatyva kai reikalingas rastas
yra periodinis. Naudojant trumpabange (UV ar mélyng)

Sviesg galima pasiekti 150-300 nm biidingy matmeny
struktiiras nes teorines $ios litografijos apribojimas siekia
puse bangos ilgio. Sias struktiras galima naudoti
refraktometriniams jutikliams [5]. Naudojant nuolatinés
veikos lazeriu jrasymui pasitelkiamos fotojautrios
medziagos taciau jos apsunkina tolimesnj periodiniy
struktiry panaudojima. Tiesiogine lazeriné abliacija
daugelio spinduliy interferenciniu lauku yra patraukli
alternatyva nes jgalina periodiniy struktiiry formavima
praktiskai bet kokioje medZziagoje. Buvo parodyta, kad
600-1000 nm periodo difrakcines gardeles galima
suformuoti nanokompozitinése DLC:Ag dangose [6] ar
nikelio folijoje [2], kuri yra suderinama su apsaugos nuo
padirbinéjimo Zenkly tirazavimo technologija.
Holograminis efektas optinése pasaugos nuo
padirbinéjimo priemonése yra stebétojui pagavus
vaizdinys tadiau tuo paciu ir pilnai analiti§kai apraSomas
fizikinis reiSkinys. Pasitelkus kiginés difrakcijos
apra§yma buvo sukurtas algoritmas, kuris gali tikdliai
suskaiciuoti 1§ difrakciniy gardeliy aibés sudaryto
piesinio spalvas [6] bel parengta jo redlizacija
programéléje ,,HoloApp* skirtoje iSmaniajam jrenginiui

(7.

Reiksminiai Zodziai: difrakciné gardele,
nanokompozitinés dangos, holografiné litografija,

apsaugos nuo padirbinéjimo Zenklai, lazerio pluosto
dalikliai.
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Daugiafoné litografija biomedicinos reikméms

Multiphoton Lithography for Biomedical Applications
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Prof. Aleksandr Ovsianikov is a head of the research
group 3D Printing and Biofabrication at the TU Wien
(Vienna, Austria). He is a member of the Austrian Cluster
for Tissue Regeneration and the board of directors of the
international society of biofabrication. His research is
dealing with the wuse of additive manufacturing
technologies and bioprinting for tissue engineering and
regeneration.

Main research interests:

» Lithography-based Additive Manufacturing
Technologies

e Microfabrication, laser induced
photochemistry

*  Bio-compatible / degradable photopolymers

*  Scaffold based tissue engineering

*  Bioprinting / Biofabrication

Dr. Ovsianikov has background in laser physics and
material processing with femtosecond lasers. A particular
focus of his current research is the development of
multiphoton lithography technologies for engineering of
biomimetic 3D cell culture matrices, realization of novel
tissue  engineering  scaffolds and  microfluidic
applications. He was awarded a prestigious Starting
Grant in 2012 and a Consolidator Grant in 2017 from the
European Research Council (ERC) for projects aimed at
these topics.

Since 2004 Dr. Ovsianikov delivered multiple invited
and keynote lectures, and has contributed to almost 100
publications. Together with Prof. Mironov and Prof. Yoo
he is an editor of a living book project “3D Printing and
Biofabrication” published by Springer in cooperation
with Tissue Engineering and Regenerative Medicine
International Society (TERMIS).

Dr. Ovsianikov is also a co-founder and a head of
research of a TU Wien spin-off UpNano GbmH, aimed a
commercialization of high-resolution 3D printing and
Bioprinting, which received multiple awards, including
the Austrian Startup of the year 2019.
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Teraherciné vaizdinimo sistema, pagrista spinduliuotés pluostelio formavimo metodais

Terahertz imaging systems based on beam engineering methods
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Miniaturization of terahertz (THz) imaging systems
is a key-factor for increasing applicability in mobile
unattended package inspection systems in airports or
public places [1]. Practical potential of THz imaging
systems for non-destructive testing encourages a search
for a compact and practically convenient solutions. One
of the important issues is assumed to the development of
compact diffractive optics for the THz frequency range
in order to boost an evaluation of practical hand-held
terahertz imaging systems applications in real time.
However, real objects under test, usualy, are very
different and can exhibit either strong or weak
absorption. It raises excessive requirements for both
sensing and measurement arrangements aiming to record
gualitative image. The solution should be complex by
combining components miniaturization effect with
selective imaging methods.

In a given communication, the innovative THz beam
forming, spatial filtering and terahertz digital holography
techniques are discussed. The compact diffractive optics
solutions for THz beam formation starting from high
efficiency compact multilevel silicon phase Fresnel
lenses [2], graphite based flexible lenses [3], Fibonacci
[4] or Bessel diffractive elements for thick object
inspection [5] are applied. Moreover, approach of
advanced Airy beam-based phase elements for imaging
objects under the obstacle are presented. Focusing
performance of these elements are investigated both,
theoretically and experimentally. Particular attention is
directed to low absorbing objects imaging due to a poor
signal-to-noise ratio and small contrast. To tackle these
problems, routes of using spatia filtering methods like
phase contrast or dark field spatia filtering can induce
additional useful information to discriminate transparent
objects. The principal experimental scheme of the THz
imaging setup is presented in Fig. 1. The proposed
methods exhibit enhancement in images contrast up to 30
dB and an order of magnitude increased signal -to-noise
ratio [6].

Finally, advantages of the digital holographic
techniquewill be presented by comparing the resultswith
data of weak absorbing objects obtained via point-to-
point, plane-to-plane (4 f setup) and the dark-field THz
imaging approaches. Presented imaging techniques will
impact wider THz implementation in practica
applications, where weak absorbance of THz radiation in
many cases is inherent feature of objects under test.
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Fig. 1. An innovative terahertz imaging system based
on compact diffractive optics and special filtering
methods, where P - corresponds to focusing element.

Keywords: THz beam forming, spatial filtering,
digital holography, Fibonacci, Bessel, diffractive
element.
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Asteroseismology — the study of stellar oscillations — is
a relatively new and growing research field in
astrophysics. The analysis of frequencies and other
properties of stellar oscillations (see figure 1) allows us
to constrain fundamental parameters of stars such as
density, mass, radius, age, rotation period and chemical
composition.

Oscillations are found in stars of most masses and
essentially all stages of evolution.The amplitudes and
phases are controlled by the energetics and dynamics of
the near-surface layers and the frequencies are
determined by the internal sound-speed and density
structure of the star. Observationally, the frequencies
can be determined with exceedingly high accuracy
compared to any other quantity relevant to the internal
properties of the stars. Analysis of the observed
frequencies, including comparison with computed
stellar models, allows determination of the properties of
the stellar interiors as well as global stellar properties.
Typically one can determination of stellar mean
densities to an accuracy of 1%, radii to 2—3%, masses to
5%, and ages to 5-10% of the main-sequence lifetime.
For rotating stars, the angle of inclination can also be
determined.
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Figure 1. The power spectrum of oscillations in the the
stars o Cen A, The Sun and o Cen B. The fiure shows
the details of the p-mode structure, and we indicate the
so-called large frequency separations for each star,
which contain information on the basic properties

(density).

Planetary transits (when an exoplanet will cross the disc
of the host star) and the occultations (when the
exoplanet passes behind the disc of the star) is a
geometrical effect that in general will scale with the
absolute size of star (the stellar radius). The transit
depth in the light curve is determined as the relative dip
in the light curve during transit (see figure 2). The
transit depth is a direct measure of the relative size of
the exoplanet. Apart from the transit depth one can also
measure the accurate orbital period for the exoplanet as
the time difference between the centre of two transits in
the light curve.
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Figure 2. An example of an exoplanet transit in the star
Kepler-10. The relative depth of the transit can be used
to determine the vrelative size of the exoplanet
(R(planet)/R(star) = 0.01254 + 0.00013).

If we combine asteroseismology with planetary transit
measurements one is able to obtain very acurate
absolute values for the properties of both the host star as
well as the exoplanet in orbit around a given star. Those
meaurements can be used to test structure and evolution
of stars and exoplanets in a large number of specific
cases. In this talk I will discuss detailed measurements
of stars and exoplanets and present some of the results
which are obtained by use of high quality time seires
data from space combined with ground-based
spectroscopy. I will also discuss and deminstrate why
and how interational reserach collaborations are
essential for the success of those reserach activities.

Key words:  stars,
asteroseismology

exoplanets, space missions,
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Fizikai Kaune tik Simtas?

Is Physics in Kaunas only One Hundred Years Old?
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Fizikos mokslas Lietuvoje turi senas ir garbingas,
daugiau nel 400 mety tradicijas. Fizika arba gamtos
filosofija buvo déstyta nuo 1579 mety Jézaus draugijos
(Societas Jesu) (jézuity) jkurtoje Vilniaus akademijoje
(Academia et universitas Vilnensis) [1-2].

1773 metais, panaikinus jézuity ording ir akademija
pertvarkius j Vilniaus universiteta Fizikos paskaitos buvo
skaitomos ir eksperimentai atliekami iki pat 1842 mety,
t. y, kai buvo likviduota Medicinos chirurgijos akademija
[1-2]. Todé¢l Fizikos buvo mokoma tik apskrities,
vidurinése ir vienuolyny mokyklose bei gimnazijose. Po
1863 m. sukilimo, uzdarius Kédainiy, Panevézio,
Svengioniy, Teldiy ir Vilniaus vidurines mokyklas,
Vilniaus gubernijoje liko tik 3 gimnazijos, 1 realiné ir 1
aukstesnioji mergai¢iy mokykla, o Kauno gubernijoje 4
gimnazijosir 1 realiné mokykla [1-2].

1918 m. vasario 16 d. Lietuvos Tarybai paskelbus
Nepriklausomybe Lietuvos inteligentijai gimé mintis
atkurti universitetg Lietuvoje.

1918 m. lapkri¢io 15 d. ministeriy kabineto jsteigtas
Svietimo ministerijos Aukstyjy mokykly skyrius, kurio
vedéju buvo Mykolas BirZziska, o véliau Vincentas
Cepinskis  pateiké  Valstybei ~Tarybai  svarstyti
atgaivinamo Vilniaus universiteto - 1832 m. uzdarytojo
universiteto teisiy paveldétojo, statutas.

1918 m. gruodzio 14 d. spaudoje paskelbus, kad iki
1919 m. sausio 1 d. bus priimami pareiskimai j Vilniaus
universiteta, kuris pradés veiklg 1919 m. sausio 15 d.
perimtuose i§ vokieCiy okupacinés valdzios pastatuose
[1-5].

1919 m. sausio 5 d. Vilniy okupavus Soviety Rusijos
Raudonajai  Armijai  Vilniaus universitetas nebuvo
atgaivintas[1-2].

1919 m. rugséjo 5 d. buves Komercinés mokyklos
direktorius Zigmas Zemaitis émési iniciatyvos ir paraseé
memoranduma, kuriame jrodingjo, kad bitina steigti
universitetg Kaune[1-2].

1919 m. spalio 6 -7 d. laikrastyje ,,Lietuva“ Zigmas
Zemaitis, organizacinés grupés vardu paskelbé
sumanyma steigti AukStuosius kursus. Norintigji
studijuoti buvo kvie¢iami pranesti organizatoriams bei
pasirinkti specialybes. Auks$tyjy kursy organizatoriai
sulauké 600 pareiskimy. Net % ketvirtadaliai pareiskéjy
pageidavo studijuoti matematikos, gamtos, technikos ir
medicinos mokslus [1-2, 5].

Aukstieji kursai su SeSiais skyriais, tarp jy ir Fizikos -
matematikos skyriy, buvo jsteigti visuomenés iniciatyva.
Aukstiesiems  kursams  iSlaikyti buvo  sudaryta
visuomeniné organizacija- Aukstyjy moksly draugija.

Aukstieji kursai Kaune buvo iskilmingai atidaryti
1920 m. sausio 27 d. vyry gimnazijos saléje. Nors |

pirmajj Fizikos — matematikos skyriy pradzioje tik 5
klausytojai, Fizikos kursas buvo pradétas déstyti 1920
metais,,Ausros“ gimnazijoje Fizikos kabinete. Fizikos, o
ne chemijos paskaitas, grei¢iausiai netikétai sau paciam,
pradéjo skaityti V. Cepinskis. Jis 1896 m. Ciuriche buvo
iSklausé garsaus fiziko H. Véberio (Heinrich Friedrich
Weber (1843 -1912) paskaity kursg ir turéjo nemaza
moksling biblioteka [1-2, 6]. 1921 m. Fizikos -
matematikos skyrius persikélé | buvusius Komercinés
mokyklos rimus, kur buvo jsteigtas Fizikos kabinetas ir
auditorija ir Fizikos praktikos darby laboratorija[1 - 4].

1922 m. vasario 16 d. iskilmingai atidarytame
Lietuvos universitete Matematikos — gamtos fakultetas —
tapo fizikos mokslo zidiniu. Pagal statuta Matematikos ir
gamtos fakultetui buvo numatyti uzdaviniai: organizuoti
gamtos ir matematikos moksly déstyma ir mokslinj
darbg, rengti Lietuvos gimnazijos ir matematikos,
fizikos, chemijos, biologijos mokytojus bei kitus Siy
sric¢iy specialistus [1].

Matematikos— gamtos fakultete buvo jsteigtos net dvi
Eksperimentinés ir  Teorinés fizikos  katedros.
Eksperimentinjs Fizikos katedrai iki 1926 m. rugséjo 1 d.
vadovavo prof. V. Cepinskis. Teorinés fizikos katedra iki
pat 1930 m. neturéjo vedéjo. Fizikos katedros aptarnavo
tris fakultetus. Matematikos — gamtos, Medicinos ir
Technikos [1-4]. 1930 m. abi katedros pagal naujaji
Vytauto DidZiojo universiteto statuta buvo sujungtos j
vieng Fizikos katedra [1-4].

»<...> AS turiu pripazinti, kad Aukstieji kursai turi
savo silpnumgq ir ydy bet tai reiskiasi ne tiek is Zmoniy,
kiek is ty aplinkybiy, kuriomis tenka dirbti, nes tos
aplinkybés yra tokios sunkios, kad man per visq savo
gyvenimq né vienam universitete neteko tokio sunkaus
darbo matyti. Man neteko net vidurinés mokyklos matyti,
kur taip sunkiai vesti darbas® ( V. Cepinskis, 1921 m.
gruodzio 7.d.) [7].

Reiksminiai zodziai: Aukstieji kursai, Fizikos katedra,
Lietuvos universitetas, Vincentas Cepinskis
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Struktiiriniai faziniai virsmai ir dinaminiai efektai hibridinése medziagose
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Recently, hybrid organic-inorganic  materials
attracted exceptiona attention due to their remarkable
gas sorption, optoelectronic, multiferroic, barocaloric
and other functional properties originating from a tight
interplay between the organic and inorganic motifs.

A highly promising class of such materialsis AMX3
hybrid perovskites, where A is an organic molecular
cation, M isameta ion, and X represents an organic or
inorganic anionic linker. Among hybrid perovskites,
metal formate frameworks [A][M(HCOOQO)3] and lead
halides APbXs (X = Cl, Br, ) (see Fig. 1) are the most
promising families due to their multiferroic and
photovoltaic properties, respectively. The majority of
these compounds exhibit structural phase transitions
followed by the molecular cation ordering and
framework deformation [1].

Another class of interesting hybrid materialsis metal -
organic frameworks (MOFs), which exhibit remarkable
porosity utilizable for gas absorption, catalysis and
chemical sensing. The organic linkers in MOFs are
embedded in a porous crystalline lattice providing a
handl e to tune their dynamic behaviour, whichinturn can
affect the chemical and physical properties of these
compounds [1].

Here, we use a multitechnique experimental and
theoretical approach to study the aforementioned
phenomena in hybrid perovskites and MOFs. The EPR
and dielectric spectroscopies are used to elucidate the
cation dynamics, phase transition mechanism, lattice
distortion and possible ferroelectric nature of metal
formate frameworks. In addition, we show that EPR
spectroscopy can be used to excite and read the methyl
group tunnel coherence in this class of compounds [2].
We aso use the broadband dielectric, ultrasonic and
vibrational spectroscopies to probe frustration of electric
dipoles and determine phase diagrams of mixed-cation
lead halide perovskites revealing signatures of a peculiar
dipolar glass phase [3,4]. Finally, we aso show how
dielectric spectroscopy can help to elucidate emergence
of the coupled rotor dynamics upon tuning of the steric
linker interactionsin MIL-53 MOF [5].

CH,NH,Pbl,

Fig. 1. Representatives of formate (top) and lead halide
(bottom) hybrid perovskites investigated in this work.

Keywords: hybrid material, MOF, phase transition,
dynamics, EPR, dielectric spectroscopy
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Dvimatés tauriyjy metaly nanostruktiiros optiniams taikymams

2-D nanostructures of noble metal nanoparticles for optical applications
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PraneSime pristatoma Lietuvos mokslo premija

apdovanoto  darbo “Mikro/nanostruktiiros ~ ir
nanomedziagos jutikliams, fotonikai ir energijos
generavimui  (2004-2018) (autoriai dr. Rimantas

Gudaitis, dr. Sarinas Meskinis, habil. dr. Sigitas
Tamulevi¢ius, dr. Tomas Tamulevi¢ius) viena i$
nagrinéty temy, susijusi dvimadiy nanostruktiry

formavimu, jy optinémis savybémis ir taikymais
fotonikoje [1-5].
Yra zinoma, kad S$viesa gali rezonansiSkai

sagveikauti su tauriyjy metaly nanodalelémis, kuriose
suzadinami Kolektyviniai laidumo elektrony virpesiai.
Sis reiskinys stebimas, kai nanodaleliy matmenys yra
mazesni uz S§viesos bangos ilgj ir yra vadinamas
lokalizuotu pavirSiaus plazmony rezonansu (angl.
Localized Surface Plasmon Resonance - LSPR). LSPR
smailés intensyvumas ir plotis atspindi  energijos
praradimo greitj rezonansinéje sistemoje, lemiantiems
§io reiSkinio panaudojimg  jvairioms  biojutikliy,
fotokatalizés, nanolazeriy ir kt. talkymams. Kaip
taisykle, dél procesy, susijusiy su spinduliuotés
dopinimu ir depoliarizacija, pavienéms nanodaleléms
budingos platios LSPR smailés. Antra vertus,
nanodaleliy rezonanso kokybés faktoriy galima Zymiai
padidinti, jas déliojant j tvarkingus dvimacius masyvus.
Tokiu atveju plazmoniniy nanodaleliy  iSsklaidyta
Sviesa difrakcijos déka gali sgveikauti su gretimomis
nanodalelémis. Tokios tvarkingos nandaleliy dvimatés
nanostruktaros gali biti naudojamos jvairioms fotonikos
reikméms.

Prane$ime pristatoma dvimaciy tauriyjy metaly
(sidabro, aukso) nanodaleliy struktiiry formavimo biidai
tam naudojant koloidinius nanodaleliy tirpalus bei
jvairius padéklus. Parodyta, kad dvimatés nanodaleliy
struktiiros, iSdéliotos porétajame aliuminio oksido
padékle gali efektyviai stiprinti Ramano sklaidos signala,
ir gali buti naudojamos kaip efektyviis pavirSiaus
sustiprinto Ramano sklaidos padéklai.

Darbe aptariamas kapiliariniy jégy  indukuotas
nanodaleliy  i8déstymo (angl. Cappilary Assisted
Particle Assembly) budas tvarkingose dvimatése

struktiirose bei tam procesui reikalingy kaukiy gamybos
etapai. Buvo istirtas skirtingy tirpikliy vaidmuo, aplinkos
dréegmés bel padéklo  temperatiros jtaka, kuriant
tvarkingas 2-D nanometrines struktaras. Parodyta, kad
naudojant elektroning litografija, gilyji joninj ésdinimg
bei dvimatés nanometrinés struktiiros replikavima
polimerinéje (PDMS) matricoje galima formuoti didelio
ploto (kvadratiniy centimetry) aukstos uzpildymo
kokybés dvimates sidabro nanodaleliy (nanokuby,

nanosfery) strukttras, kuriose stebéta tolimojo
elektromagnetinio lauko ir atskiry nanodaleliy indukuoto
elektrinio dipolio sgveika, uZztikrinanti tokiy strukttry
rezonansinj atsaka — pavirSiaus gardelés rezonansg
(angl. Surface Lattice Resonance). Rezonansui buvo
budinga auksta rezonanso kokybés faktoriaus (Q) verte,
siekianti 80. Taip pat parodéme, kad sukurti dvimaciai
masyval yra stabilis natiralioje aplinkoje taip pat
demonstruoja pavirSiaus gardelés rezonanso reiskinj
jvairiose  aplinkose, taip sukurdami prielaidas
nanodaleliy funkcionalizavimui (biojutikliy reikméms)
ar uzpildant torj optiSkai aktyviomis medziagomis
(nanolazeriy kairimui). Verta paminéti, kad metodas
neapsiriboja vien naudotomis Ag nanodaeémis-
savaiminis nanodaleliy surinkimas gali buti naudojamas
jvairiy medziagy ir nanodaleliy formy dvimaciy piesiniy
sukiirimui.

Pristatyme taip pat nagrinéjamos tauriyjy metaly
nanodaleliy bei jy tvarkingy masyvy kolektyvinio optinio
atsako  laikinés  priklausomybés, iliustruojancios
energijos perdavimo ir relaksacijos mechanizmus.

Reiksminiai ZodzZiai: tauriyjy metaly nanodalelés,
lokalizuotas pavirsiaus plazmony rezonansas, pavirsaius
gardelés rezonansas, dvimatés nanostruktiiros

Literatira

[1] M. Juodénas, D. Peckus, T.Tamulevicius, Y. Yamauchi,
Tamulevigius, Sigitas; J. Henzie, ACS Photonics,, 7 (11), 3130-3140,
(2020).

[2] M. Juodénas, T.Tamulevicius, J. Henzie, D. Erts, S. Tamulevicius,
ACS Nano, 13 (8), 9038-9047, (2019).

[3] D. Virganavicius, M. Juodénas, T. Tamulevicius, H. Schift, S.
Tamulevicius, Applied Surface Science, 406, 136-143 (2017).

[4] D.Peckus, H. Rong, L. Stankevicius, M. Juodénas,
S.Tamulevigius, T. Tamulevicius, J. Henzie, Journal of Physical
Chemistry C., 121 (43), 24159-24167, (2017).

[5] U. Malinovskis, R. Poplausks, D. Erts, K. Ramser,
S.Tamulevicius, A. Tamulevicieng, Y. Gu, J. Prikulis, Nanomaterials,
9, (4), 1-10, (2019).

44-0ji Lietuvos nacionaliné fizikos konferencija, 2021 m. spalio 6-8 d., Vilnius

32


mailto:Sigitas.Tamulevicius@ktu.lt.lt

K13

Organiniai fotopuslaidininkiai naujos kartos saulés elementams: nuo idéjos link
komercializavimo

Organic photoconductors for next-generation solar cells: from idea to commercialization

Vytautas Getautis

Kauno technologijos universitetas, Cheminés technologijos fakultetas, Radvilény pl. 19, LT 50254 Kaunas
vytautas.getautis@ktu.lt

D¢l stipriai padidéjusios CO2 koncentracijos sylant
zemes klimatui ES jsipareigojo iki 2030 m. pasiekti, kad
25% suvartojamos elektros energijos bty gauta i§
atsinaujinan¢iy Saltiniy. Saulés energija yra pats
galingiausias atsinaujinancios energijos $altinis. Zemés
pavirSius per valandg gauna apie 178 TWh Saulés
energijos, tuo tarpu metinis pasaulio poreikis téra 111
TWh. Tinkamai iStobulinus Saulés elementus (SE),
galima visiskai patenkinti visuomenés energijos poreikij.
Siuo metu daugiausia (apie 90 proc.) yra naudojami
polikristalinio silicio SE, taciau juos gaminti brangu ir
sudétinga. Pastargji deSimtmet] saulés energetikoje
sparciai kelig skinasi organiniai bei hibridiniai SE. Tarp
pastaryjy proverziu iSsiskiria perovskitiniai saulés
elementai (PSE), kurie efektyvumu jau prilygsta
komerciniams. Per pastaruosius penkerius metus, kuriant
naujos kartos SE, didelio susidoméjimo objektu tapo
hibridiniai SE, veikiantys perovskity bei TiO» pagrindu.
Jy efektyvumas jau virdijo 25% [1]. Sie elementai
lyginant su komerciniais slicio SE  pasizymi
konstrukcijos paprastumu bei pigiomis zaliavomis [2].
Tad visi$kai realu, kad $iy SE komercializacija, Startavusi
2021 m., jgaus didziulj pagreitj.

Sioje srityje intensyviai darbuojasi kelios deSimtys
zinomy kompanijy, kurios konstruoja bei optimizuoja
perovskitinius SE. Prognozuojama, kad §i technologija
ateityje labai iSplis, 0 2028 m. PSE efektyvumas sieks net
30%. Kitas labai svarbus Sios technologijos aspektas — ji
gerai dera su dabartiniais rinkoje iSplitusiais silicio SE.
Pastarigji ir PSE kartu gali sudaryti tandeminius SE,
kuriy nasumas yra didesnis negu Siy atskiry SE. Tokiu
biidu dabar Lietuvoje egzistuojanti saulés elementy
pramongs infrastruktiira gali biiti sékmingai pritaikyta bei
efektyviai iSnaudojama naujos kartos SE kirimui.

Iprasta PSE sudaro Svino halogenido perovskito
sluoksnis, jterptas tarp elektronus transportuojancio TiO2
bei organinio skyles transportuojancio sluoksniy,
patalpinty tarp elektrody. Batent p-tipo organinis
puslaidininkis daro didziausig jtaka PSE efektyvumui bei
nulemia prietaiso ekonomiskuma.

Nepaisant dideliy pastangy, skirty naujoms skyliy
transportavimo medziagoms kurti, Sioje srityje vis dar
dominuoja 2,2,7,7 -tetrakis(N,N-di-p-metoksifenilami-
no)-9,9-spirobifluorenas (Spiro-OMeTAD). Deja, jis
yra brangus dél sudétingos sintezés, be priedy pasiZymi
nedideliu laidumu (10° S cm?), o kriivininky judris
tesiekia 10#cm?V-1s1[3]. Dél Sios priezasties joniniai ar
p-tipo priedai, kaip li¢io bis(trifluorometilsulfonil)imidas
(LiTFS!), yra pridedami Spiro-OMeTAD laidumui bei
kriivininky  judrivi  padidinti. Siy priedy kiekio

optimizavimas reikalauja papildomy darbo bei laiko
sanaudy, jie yra brangts, todél jy naudojimas ne tik
mazina prietaiso stabiluma, bet ir didina galutine kaing.

Siame prane§ime bus pristatyti KTU Organinés
chemijos katedros Organiniy puslaidininkiy sintezés
mokslingje grupéje atlickamy skyles transportuojanciy
mazy molekuliy, skirty perovskitiniams saulés
elementams, tyrimy molekulinés inZinerijos srityje
rezultatai. Miisy grupei pavyko sukurti naujas teigiamus
krtvininkus pernesanciy junginiy klases, kurios prilygsta
ar yra net geresnés uZz Spiro-OMeTAD. Nauji p-tipo
organiniai  puslaidininkiai,  pasiZymintys  puikia
krivininky pernasa, buvo susintetinti vienu ar dviem
etapais i§ komerciskai prieinamy ir palyginti nebrangiy
pradiniy medziagy, todél galutiné tiksliniy produkty
kaina, lyginant su ,,Spiro-OMeTAD®, sumazéjo kelis
kartus. D¢l gero tirpumo jprastuose organiniuose
tirpiklivose ir puikiy elektriniy savybiy Sios molekulés
yra labai patrauklios komerciniams fotovoltiniams
prietaisams. Nauji organiniai puslaidininkiai
uzpatentuoti JAV, Europoje, Japonijoje, P. Koré¢joje bei
Kinijoje. Dviejy patenty licencijas jsigijo Tokyo
Chemical Industry Co., Ltd. bei Svedijos kompanija
»Dyenamo*,

Reiksminiai zZodziai: organiniai fotopuslaidininkiai,
kritvininky judris, perovskitiniai saulés elementai
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TPPS4 molekuliniy nanostruktiiry saviorganizacija j didelius ,,jliros eZiy“ tipo agregatus

Self-assembly of TPPS4 molecular nanostructes into the giant “sea urchin” type aggregates
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Spontaniné molekuling saviorganizacija lemia
tvarkiy agregaty formavimgsi. Ji atlieka esming role
abiogenezéje. Tai natiiralus procesas, kuriam vykstant i$
paprasty organiniy junginiy émé formuotis gyvybé [1].

M ezo-tetra(4-sulfonatofenil) porfinas (TPPSy)
placiai tiriamas dél gebéjimo formuoti nekovalentines
supramolekulines  struktiras [2,3]. Visgi TPPS
molekuliy saviorganizacijos principai ] kompleksiskas,
hierarchines mikrostruktiras néra aiskiai suprantami, tad
ir tapo miisy tyrimo tikslu.

I8skirtiniai, keliy Simty mikrometry dydzio, juros ezj
primenantys TPPS, agregatai (GSU, angl. ,,giant sea
urchin®) suformuoja centring, vamzding Serdj, kuri
pasidengiaradialiai besikerojanciais filamentais (1 pav.).
Pastarieji, Serdies pavirSiaus atzvilgiu, yra orientuoti
jvairiais kampais, ir nors patys nesiSakoja, gali pintis
tarpusavyje bei formuoti filamenty pluostus.

Pasitelkdami  fluorescencing  spektrinés  skyros
mikroskopija parodéme, jog tieck GSU centriné Serdis,
tiek filamentai pasizymi TPPS,; J ir H-agregatams
btdingomis spektrinémis juostomis (nors Serdies
fluorescencija (FL) buvo gesinama, filamentai
demonstravo didelio intensyvumo FL). Kita vertus,
pastebéjome, jog iSdziovinus agregata, filamenty FL
intensyvumas ima mazéti, o Serdis  savo ruoztu
paveikiama maziau ir iSlaiko santykinai intensyvesng
fluorescencija. Fluorescencija detektuoto linijinio
dichroizmo (FDLD) mikroskopija atskleidé, jog J-
agregaty sugerties dipoliai yra orientuoti iSilgai filamenty
aSiai. Lygindami FDLD ir skenuojancios elektroninés
mikroskopijos rezultatus nustatéme, jog centriné Serdis
sudaryta i§ daugiasluoksniy kaspiny, kurie besisukdami
aplink centring asj, formuoja vamzdj.

Poliarimetrine antros-harmonikos generacijos (SHG)
ir tre¢ios-harmonikos generacijos (THG) mikroskopija
uzfiksuoti intensyviis signalai filamentuose ir nustatyta,
kad netiesiniai dipoliai yra orientuoti lygiagreciai
filamenty asiai. Taciau dél panaSios | centrosimetring

struktiiros, centriné Serdis turéjo labai silpna SHG
signalg. Itin didelis chiralinis netiesinis jautrumas (angl.
»chiral nonlinear susceptibility”) indikuoja tai, jog
filamentai formuojasi spirale. Tyrimy metu parodéme,
jog TPPS; molekulés suformuoja skirtingo tipo agregatus
— nanovamzdelius ir nanogranulinius agregatus. Siems
besijungiant tarpusavyje, iSauga GSU tipo agregatai —
sudétingy biologiniy struktiiry prototipai — kurios galima
pritaikyti netiesinéje mikroskopijoje.

1 pav. TPPS4 GSU agregatas, gautas DIC mikrskopija

ReikSminiai  Zodziai: Mezo-tetra(4-sulfonatofenil)
porfiny (TPPS4) agregatai, saviorganizacija,
nanostruktiiros, harmonoforai, poliarimetriné antros
harmonikos  generacijos  mikroskopija, trecios
harmonikos generacijos mikroskopija.
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Sviesos sukelti Cd kvantiniy taky poveikiai vienalas¢iu dumbliy autofluorescencijai

Light-mediated effects of Cd quantum dots on the autofluorescence of unicellular microalgae

Agné Kalnaityté, Saulius Bagdonas
Vilniaus universitetas, Fizikos fakultetas, Saulétekio al. 9, LT-10222 Vilnius

agne.kalnaityte@ff.vu.lt

Kvantiniy tasky (KT) fotoliuminescencijos (FL)
gesimas §vitinant juos nuolatine spinduliuote ir
naudojant kaip Zymeklius vis dar iSliecka problema.
Kadangi KT fizikochemines savybes gali paveikiti
apSvietimo salygos [1], KT FL poky¢iai tampa itin
svarbiais, jvertinant nanodaleliy (ND) likima biologinéje
aplinkoje. Pirmiausia KT FL stabilumg vaizdinant
paveikia kintanti pavirSiaus dangalo struktiira, o véliau,
yrant susikaupusiems organizme KT, galimas
apsinuodijimas sunkiaisiais metalais, pvz., kadmiu. Dél
tiesioginio kontakto su aplinka vienalgs¢iai dumbliai yra
parankiis modeliniai organizmai tiriant ekotoksinius
veiksnius. Dumbliy Igsteliy (DL) autofluorescencija
(AF) taikoma spektroskopiniais metodais vertinant
fotosintezés  procesuose  dalyvaujanciy  pigmenty
poky¢ius, taip atskleidziant ir toksinius lgsteléms
veiksnius. Jvertinus Cd KT fotostabilumg terpéje su
vienalgséiy gélavandeniy Scenedesmus sp. ir Chlorella
sp. DL, spektroskopiniais ir mikroskopiniais metodais
tirti KT sukelti dumbliy AF pokyc¢iai bei stebétas ND
poveikis DL fotoadaptaciniam atsakui [2].

Nustatyta, kad joninés terpés sukeltas bei §vitinimo
paskatintas CdTe-MSA KT FL intensyvumas mazéja
lé¢iau DL aplinkoje, sumazéjus terpés jony sgveikai su
KT pavirSiumi dél jy kontakty su dumbliy lgstelémis bei
ekstralgsteliniais produktais,0o KT lieka ankstyvesnéje
fotomodifikacijos stadijoje.

DL AF spektrg subtidinga intensyviajuostaties 683
nm ir $laitu ties 740 nm labiausiai lemia chlorofilai (1
pav. a@). Kontroliniai matavimai atskleidé, kad DL AF
intensyvumas eksperimento dienomis didéjo, bet ne
bandiniuose su KT. DL bandiniy AF registruota
periodinio dirbtinio apsvietimo salygomis (I grupé) ir
natliralioje netiesiogingje saulés Sviesoje (Il grupé).
Pakeistus Svitinimo salygas, II grupés DL bandiniy
normuotuose AF spektruose intensyvumas santykinai
padidéjo ilgabangéje Slaito srityje dél spektrinio
heterogeniskumo ir atspindi skirtingus santykinius
fotosistemy | ir Il fluorescencijos signaly jnasus, kurie
priklauso nuo S$viesos salygy augalo augimo metu.
Dumbliy spektriniai poky¢ial bandiniuose su KT
atskleide, kad DL adaptacinis atsakas buvo silpnesnis.

Nors DL AF intensyvumo mazéjimas jau buvo
uzregistruotas antrg inkubacijos su CdTe KT diena,
vertinant spektrinius KT duomenis, ND degradacija néra
tikétina pradinio dumbliy atsako priezastis. Net po
savaités inkubacijos Vis dar buvo stebéta KT FL, o
vaizdinimas mikroskopu neatskleidé Iasteliy tankio
poky¢iy, budingy tiesioginei DL inaktyvacijai. Fazinio
kontrasto Vvaizduse nenustatytas akivaizdus Zaliojo
chlorofilo kiekio sumazéjimas, taciau AF vaizduose

pastebéti KT FL skirtumai ir tarp skirtingy lasteliy, ir tarp
dumbliy risiy. Be to, nors Chlorella sp. dumbliy AF
intensyvumas  nesumazéjo,  vaizduose,  gautuose
konfokaliniu fluorescenciniu mikroskopu, matyti, kad
kai kurios DL turi apvalkalg, apgaubiantj kelias lasteles
(1 pav. b). Sio membraninio apvalkalo fluorescencija
pateko | zalia kanala (500-590 nm), Kkuriame
detektuojamair KT FL, todél tikétina, kad KT susikaupé
bitent Sioje membranoje ir nepateko j lasteliy vidy.
Kadangi membranos aplink kelias lasteles susidaro tik
atitinkamu. dumbliy gyvavimo laikotarpiu (dalijimosi
metu, ar nepalankiomis aplinkos salygomis), tad KT
saveika su DL priklauso ne tik nuo paveikty lasteliy
rusies, bet ir busenos.

a) 90+ T _
) /\ Ayg=405 nm,

= DL

\‘ m— DL +KT b)

S 60+ |

% “ kbad=480 nm,

-LEL | = DL
DL+KT

< 304

O640 680 720
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1 pav. a) Vienalas¢iy dumbliy AF spektrai (I grupé),
uzregistruoti be KT ir po 1 val. inkubacijos su CdTe-
MSA (25 pg/ml); zadinta ties 405 nm ir 480 nm. b)
Vienalgs¢iy DL fluorescencijos vaizdai po paros
inkubacijos su KT (100 pg/ml) uzregistruoti
konfokaliniu fluorescenciniu mikroskopu. Zadinta

diodiniu lazeriu Azq = 405 nm.

Gauti rezultatai aktualds aiskinant $viesos poveikio
prigimtj hidrofiliniams KT ir jo mechanizmus, ieskant
sprendimy, pagerinti KT fotostabiluma biologinése
aplinkose, ir skatinant naujas pudaidininkiniy ND
panaudojimo galimybiy.

Reiksminiai ZodZiai: kvantiniai taskai, fotostabilumas,
autofluorescencija.
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Elektrofiziologiniai ir optiniai metodai augaly fiziologijos mjsléms jminti

Electrophysiological and optical methods to solve riddles of plant physiology
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Augant pasaulio gyventojy skaiCiui, vis aktualesnés
tampa agrokultirinés kokybés gerinimo, derliaus
gausinimo ir ilgalakio jo iSlaikymo problemos.
Neinvaziniai augaly fiziologinés busenos stebéjimo
realiu laiku metodai ir jy tobulinimas tampa biitinybe.

Stresinis stimulas (elektrinis, mechaninis, cheminis,
terminis, $viesos intensyvumo poky¢io) augaluose gali
inicijuoti  elektriniy signaly generavimg. Augau
sklindantys membranos potencialo pokyéiai — veikimo
potencialas, variabilus potenciadlas ir sisteminis
potencialas — yra pagrindiniai elektriniy signaly tipai
augaluose. Juos salygoja pasyviy ir aktyviy jony pernasos
sistemy (kanaly ir pompy) aktyvumo kitimaslaike[1, 2].

Zinoma, kad elektriniai signalai augaluose gali
sukelti jvairiy fiziologiniy atsaky — geny raiskos pokyc¢iy,
inicijuojama streso hormony sintezé, intensyvéja
lastelinis kvépavimas, moduliuojamas fotosintetinis
aktyvumas. Sie procesai tiesiogiai atspindi augalo
fiziologinés buklés kitima [2].

Elektriniai signalai jprastai registruojami
vidulasteliniais arba uZlgsteliniais elektrodais, stebint per
membranas tekanéiy jony sukeltas elektros sroves.
Vienalaikiams fotosintezés aktyvumo parametrams
registruoti galima pasitelkti nuostoviosios ir kinetinés

spektroskopijos metodus. Ypa¢ daznai taikoma
moduliuojamos amplitudés impulsy (PAM)
fluorimetrija, teikianti daug informacijos apie

suzadinimo energijos paskirstyma fotosintetiniams ir
kitiems procesams.

1cm

1 pav. Tarpubambliné Nitellopsis obtusa lastelé (virSuje)
ir akvariume laikomi makrodumbliai (apacioje)

Gélavandeniy Characeae Seimos makrodumbliy
Nitellopsis obtusa Iastelés (1 pav.), daznai naudojamos
elektriniy signaly tyrimuose (2 pav.), yra parankios
registruoti ir chlorofilo fluorescencijg, taip gaunant
informacijos apie fotosintezés aktyvumo dinamikg [3].
Naudodamiesi §ia paprasta, patogia ir pigia lgstelés
lygmens modeline sistema, sickiame ieskoti naujy,

paprastai registruojamy optiniy parametry,
apibiidinanciy lastelés fiziologing blisena.
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2 pav. Nitellopsis obtusa lastelés veikimo potencialas

Nors augalinés lastelés jautriai reaguoja j aplinkos
poky¢ius, néra vienareik$miskai atsakyta, kaip skirtingo
intensyvumo ir modalumo stresiniai stimulai veikia
lastelinius procesusjvairiomislaiko skalémis. Nezinoma,
kokios jtakos fotosintezei gali turéti elektriniy signaly,
ypa¢ veikimo potencialo, parametry moduliavimas.
Triksta ziniy apie pavieniy chloroplasty ir kity Igstelés
elementy sgveikg. Suderintas jvairiy fizikiniy metody
pritailkymas atveria naujas galimybes spresti aktualias
augaly fiziologijos problemas, kurti bioindikatorius
aplinkotyros ir ekologijos tyrimams.

Reiksminiai  ZodZiai:  augaly elektrofiziologija,
spektroskopija, fotosintezé, elektriniai signalai.
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Fotosintetinio FCP komplekso chlorofily tarpusavio saveikos modeliavimas

Modeling of Inter-Chlorophyll Couplings in the Photosynthetic FCP Complex
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Fotosintezé — vienas svarbiausiy gyvybe Zeméje
uztikrinanciy procesy: dél Sio reiskinio gali egzistuoti ne
tik tiikstanciai jvairiy bakterijy, dumbliy ar augaly, bet ir
gausybé nuo jy priklausomy gyviinijos karalystés
atstovy. Fotosintezés procesai daugmaz vienodai
intensyviai vyksta sausumoje ir vandenyje, o
fotosintetinantys organizmai yra sugebéje prisitaikyti
islikti netgi tokiose nepalankiose klimatinése salygose
kaip dykumos ar 80 metry gylis po vandeniu [1]. Vieni
svarbiausiy, bet ne itin pladiai  aptariamy
fotosintetinanCiy organizmy yra titnagdumbliai, kurie
atlieka netgi 20% pasaulinés anglies dioksido fiksacijos
[2]. Sie dumbliai pasizymi i3skirtiniu $viesorankos
kompleksu — fukoksantinus ir chlorofilus riSanc¢iu
baltymu (angl. fucoxanthin-chlorophyll binding protein
(ECP)). Sis FCP kompleksas nemazai struktariskai
skiriasi nuo aukStesniesiems augalams budingo
Sviesorankos komplekso LHCII, nes FCP yra randami
tokie pigmentai kaip chlorofilas ¢ ar fukoksantinas,
kurie geba sugerti Zalios-mélynos spinduliuotés Sviesa,
kuri yra  prieinama vandenyje  gyvenantiems
organizmams. Nors fukoksantino-chlorofilo kompleksas
jau kurj laika yra sudomines mokslininky bendruomene,
pirmoji jo kristalografiné struktiira buvo nustatyta tik
2019 m. [3], kas suteiké galimybe bandyti detaliau
iSnagrinéti Sviesorankos reiskinius titnagdumbliuose i$
teorinés puses.

Siame darbe buvo nagrinétos pirmosios suzadintos
FCP komplekso chlorofily (Chl) biisenos ir iS gauty
rezultaty buvo apskaiCiuotos juy tarpusavio saveikos.
Tyrimo metu buvo naudota Baltymy duomeny bazéje
prieinama FCP struktiira i§ Phaeodactylum tricornutum
titnagdumblio [3]. Pirmoji suZadinta pasirinkty Chl a ir
c pigmenty biisena buvo modeliuota pasitelkiant nuo
laiko priklausancig tankio funkcionalo teorija (TD-
DFT), taikant skirtingus funkcionalus ir baziniy
funkcijy rinkinius. Palyginus rezultatus, kaip
priimtiniausias rezultaty ir skaic¢iavimo laiko kasSty
atzvilgiu, buvo pasirinktas CAM-B3LYP funkcionalas
su 6-31G(d) baziniy funkcijy rinkiniu. Chlorofily fitilo
grandinés atliekant tolesnj modeliavima buvo
apkarpytos, nes fitilo uodega neturéjo didelés jtakos
vertinant pigmento Suolio dipolinio momento absoliucia
verte ir krypti, kuriuos buvo siekta iSnagrinéti Sio
tyrimo metu. Toliau buvo atlikti TD-DFT skaiciavimai
CAM-B3LYP/6-31G(d) metodika visiems FCP
komplekse esantiems chlorofilams ir jvertinti jy Suolio
dipoliniai momentai. Tuomet, pasitelkiant Siuos
duomenis ir struktirine informacija apie pigmenty

iSsidéstyma baltyme, buvo pritaikytas taskiniy dipoliy
artinys apskaiciuoti pigmenty tarpusavio saveikoms.
Gauti skaiiavimai nurodo, kad stipriausios
vyraujancios saveikos yra tarp kristalografiskai
iSskiriamy Chl klasteriy, tarp kuriy pigmenty yra mazi
tarpmolekuliniai atstumai: visada tokiame klasteryje
vyrauja stipri sgveika tarp Chl ¢ bei a ir taip pat tarp Chl
a poros. Modeliuojant Forster energijos pernasa FCP
komplekse, buvo gauta, kad energijos pernasos tarp
pigmenty trukmé tame paciame klasteryje gali vyrauti
nuo 300 fs iki keliy ps dél vyraujanciy stipriy saveiky
tarp pigmenty. Taip pat gauti rezultatai rodo greita
energijos pernasa nuo Chl ¢ i a, kuri yra stebima ir
eksperimentiniuose tyrimuose su kitais titnagdumbliais.

1 pav. Chlorofily iSsidéstymas Phaeodactylum
tricornutum FCP komplekse [3]. Rodyklés nurodo
greic¢iausius energijos pernasos kanalus 300 K
temperaturoje.

ReikSminiai ZodZiai: fotosintezé, titnagdumbliai,
fukoksantino-chlorofilo kompleksas, tankio funkcionalo
teorija, pigmenty tarpusavio sqveika.
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Ultrahigh-precision Rydberg atomic localization using standing
waves and optical vortices
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Atom localization has been of continuous interest in quantum mechanics, with many
practical applications in nanolithography, laser cooling and trapping, and other areas of
atomic physics. Rydberg atoms are hard to localize due to the difficulty of confining
them in a small region with high density. On the other hand, their enhanced nonlinear
properties open new opportunities for quantum optics and information [1], making the
experimental realization of precise Rydberg localization important.

In out work we propose theoretical schemes for such strongly confined localization using
interacting Rydberg atoms in a ladder configuration, where a standing-wave or an optical
vortex is used in the second step of the ladder. Depending on the degree of compensation
of the Rydberg level energy shift ( induced by the van der Waals interaction) by the
coupling field detuning, two antiblockade regimes, i.e., a partial (PA) and a full
antiblockade (FA) are distinguished. When a standing wave is used as a coupling field, a
periodic pattern of tightly localized regions can be achieved for both regimes. However,
the PA allows for much faster convergence of spatial confinement, yielding a high
resolution Rydberg state-selective super localization to a sub-nanometer scale [2].
Applying a doughnut-shaped optical vortex in the second step of the ladder [3] results in
ultraprecise two-dimensional localization solely in the zero-intensity center down to the
nanometer scale. Auxiliary modulation to the two-photon detuning allows for a three-
dimensional confinement of the Rydberg atoms. Our results pave one-step closer to the
development of new subwavelength localization techniques to the nanometer scales,
representing feasible experimental applications.

This work is partly supported by the COST action CA16221 “Quantum Technologies
with Ultracold Atoms” ( AtomQT).
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Elektroniniy ir virpesiniy savybiy modeliavimas karotinoidams

Electronic and Vibrational properties modeling for carotenoids
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Karotinoidai yra konjliguotos, teisios molekulés su
pasikartojanciais terpeno jungtimis, kurios dalyvauja
atliekant daugelj biologiniy funkcijy. Sios molekulés
suteikia spalva vaisiams, géléms ir gyviinams, o tai
galima priskirti prie sudétingy signaly perdavimy
procesy. Karotinoidai taip pat dayvauja ir
fotosintetiniuose procesuose, kur tiek padeda surinkti
Sviesos  energija  chlorofilams, tiek dalyvauja
fotosintetiniy organizmy fotoapsaugoje. Gamtoje yra
priskai¢iuojama didelé karotinoidy jvairoveé, kuriy yra
vir§ 1100 [1]. Pagrindiné siejanti karotinoidy molekuliy
savybé yra polieniné grandinélé, kuri pasizymi Con
molekuline  simetrija.  Si  simetrija  paaigkina
karotinoiduose egzistuojancia leistiné S2 Suolj ir
draustinj S1, kuris optiskai nepasiekiamas dél simetrijos
savybiy. Taciau karotinoidai néra pilnai simetrinés
molekulés ir dazniausiai tarpusavyje skiriasi galuose
esanciais junginiais, o tai perturbuoja pacig struktiira,
kuri stebima tiek Ramano spektruose, tiek optingje
sugertyje.

Kaip ir polieninés grandinélés, taip ir karotinoidai
gali buti klasifikuojami pagal konjiiguotos grandinéles
ilgj. Dél struktiiriniy savybiy karotinoidai patikslinami
efektyviu konjugacijos ilgiu, kuris aiskiai gali buti
stebimas Ramano spektruose identifikuojant spektrinis
linijas kaip v1, v2 ir v3 [2]. Visgi toks aprasymas
nejvertina  papildomy  procesy, kurie  vyksta
karotinoiduose. Pastarigji procesai yra nulemti tiek
baltyminés, tiek tirpalo aplinky [3], ar tiek susidariusiy
jvairiy kompleksy su karotinoidais. Viena i§ tokiy
karotinoidy klasé apima aleno grupe turinéias struktiiras
kaip Vauksheriaksantinas (1 pav.), Fukoksantinas, 19-
,Butanoyloxyfukoksantinas. Jos pasizymi papildoma
vidinio kriivio pernasos buisena (ICT), kriivio pernasos
biisena (CT) su chlorofilais, netipine efektyviniam
kojiigacijos ilgiui S2 biisena bei Ramano spektru.

Sio darbo tikslas iSnagrinéti kvantinés molukiy
dinamikos skaiCiavimo galimybes. SuskaiCiuoti ir
iSanalizuoti suzadintas blisenas bei Ramono spektrus
skirtingy ilgio karotinoidams. Buvo adaptuotas NwChem
paketas superkompiuteriui (2 pav.), atlikti modeliavimo
darbai.  Spektrai  suskaifiuoti naudojant  tankio
funkcionaly teorijas bei Gaussian 16 paketa.

Superkompiuterio skai¢iavimo naSumas stipriai
priklauso nuo pasirinkto skai¢iavimo subklasterio bei jo
parametry.  Nagringjant  pasirinktus  karotinoidus
nustatytas Ramano v1 spektrinés linijos skilimas (1 pav.)
bei gauta, kad efektyvinis konjligacinis ilgis nesutampa
nagrinéjant sugerties (3 pav.) ir Ramano spektrus.

1 pav. Vaukserantino struktiira: rodyklés nurodo ties
Ramano v1 dviejy virpesiy pagrindines viep€jimo

modas.
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2 pav. Kvantinés molekuliy dinamikos skai¢iavimai,
kei¢iant skaiciavimo mazgy skaiciy.
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3 pav. Aleno grupé Vaukserantino poliening grandinéle
pailgina iki N=9.

Darbe buvo naudotas Vilniaus universiteto Fizikos
fakulteto auk$to nasumo superkompiuteris ,,VU HPC*
Saulétekis.

Reiksminiai Zodziai: tankio
karotinoidai, suZadintos biisenos.
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Ab-initio algebrinis modelis SeSiy nukleony sistemoms

Ab-initio algebraic approach to six nucleon systems

Augustinas StepSys!, Saulius Mickevi¢ius!, Darius Germanas?, Ramutis Kazys Kalinauskas®
1Vytauto DidZiojo universitetas, K. Donelai¢io 58, LT-44248, Kaunas, Lithuania
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Pastaruoju metu atomo branduoliams tirti yra sék-
mingai taikomas beSerdis ab-initio sluoksniy modelis[1].
Si daugelio kiiny problemos sprendimo metodika yra kaip
niekad aktuali branduolio fizikoje, nes dél augant kom-
piuterinio skaiciavimo galiai, auga ir sistemy, kurioms §i
metodika tinka, dydis. PaZanga teoriniuose beSerdZiuose
modeliuose leisty mums tirti skaitmeniskai didesnes siste-
mas, efektyviau skai¢iuoti branduoliniy sistemy paramet-
rus.

Vidiniy Jacobi koordinaciy panaudojimas harmoni-
nio osciliatoriaus (HO) bazéje yra pakankamai populiarus
metodas tirti s- sluoksnio branduoliams [2]. Norit skai-
¢iuoti branduoliniy sistemy parametrus reikia sukonstruo-
ti antisimetriSkus ir transliaciSkai invariantinius busenos
vektorius. Siekiant uZtikrinti transliacinj invariantiSkuma
biitina paSalinti masés centro judéjimo koordinate. Jacobi
koordinatés leidZia atlikti §j veiksma tiesiog pereinant i
viendaleliniy prie vidiniy sistemos koordinaciy.

P-sluoksnio branduoliams tradicinis Sleiterio deter-
minanty metodas viendalelése koordinatése yra populia-
resnis nei Jacobi koordinaciy. Taip yra todél, kad Sio-
se koordinatése antisimetrizacijos procedira tampa labai
sudétinga dél didelés simetrinés grupés algebros ir reika-
lauja didelio kiekio pakankamai sudétingy matriciniy ele-
menty skai¢iavimo. Todeél buty naudinga metodika vienu
metu leidZianti panaudoti vidines koordinates ir pakanka-
mai patogiai pasigaminti antisimetrinius busenos vekto-
rius.

Sesiy nukleony sistemy tyrimuose mes naudoja-
me kilminius koeficientus antisimetriniy biisenos vektoriy
konstravimui. Pirma kilminiai koeficientai konstruojami
trijy daleliy poklasteriams. Toliau seka kilminiy koefici-
enty konstravimas visai sistemai, pagal simetrinés grupés
grandinéle:

S¢ D S3 X S3. (D

Antisimetriniai busenos vektoriai randami panaudojant
vadinamuosius A operatorius, kurie yra sudaryti i§ dvi-
daleliniy simetrinés grupés perstatymo operatoriy [3].
Sie operatoriai leidZia i§skirti neredukuotinius poerdvius,
charakterizuojamus taip vadinamomis Jungo schemomis.
Tokiu budy yra galima surasti antisimetrinj busenos vek-
toriy poerdvj, charakterizuojamg Jungo schema [16].
Sesiy nukleony sistemos modelis yra apraomas pa-
naudojant dvinariy klasteriy formalizma. Bisenos vek-
toriai yra konstruojami taip vadinamoje J schemoje, geru
kvantiniu skai¢iumi laikant pilnutinj judesio kiekio mo-
menta. Dirbant J schemoje reikalingy transformacijy at-
vaizdai tampa Zymiai kompaktiSkesni, nei populiaresnéje

M schemoje, kurioje geras kvantinis skai¢ius yra judesio
kiekio momento projekcija. Darbas J schemoje reikalauja
pakankamai kruopstaus judesio kiekio momento algebros
panaudojimo, darbo su judesio kiekio momento perriSimo
koeficientais, iSreiSkiamais panaudojant 6j ir 9j koeficien-
tus.

Siekiant supaprastinti antisimetrizacijos procediira,
algebriniame modelyje naudojamas izosukinio formaliz-
mas, laikant protona ir neutrong tapatingomis dalelémis.

A operatoriy atvaizdy konstravimui panaudojant Ja-
kobi koordinates HO bazéje reikia pakankamai sudétingy
Jakobi koordinaciy transformacijy, kas i§ dalies lemia Sio
metodo nepopuliarumg. Siekiant iSspresti Sia problema,
mes pristatome algebrinj modelj SeSiy nukleony suristos
sistemos parametry radimui.

Dalis skaic¢iavimy atlikti naudojant Lietuvos nacio-
nalinio fiziniy ir technologijos moksly centro auksto nasu-
mo superkompiuterj Vilniaus universitete Fizikos fakulte-
te (,,HPC Saulétekis").

Reiksminiai ZodZiai: branduolio fizika, matematiné fizi-
ka, ab-initio skaiciavimai
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Nekompensuotyju rySiy modeliavimas funkcionalizuotuose nanodeimantuose

Modeling of dangling bonds in functionalized nanodiamonds
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Nekompensuotieji ry$iai yra vieni i§ daZniausiai
nanodei mantuose aptinkamy paramagnetiniy defekty [1].
Kadangi nanodeimantus, arba deimanto nanodaleles,
tikimasi panaudoti biomedicinos srityje pritaikant
magnetinio rezonanso atvaizdavimo technologija [2,3],
dideliam jy efektyvumui uZtikrinti svarbu gerai iSmanyti
nekompensuotyjy rySiy susidarymo ypatumus. Todél
savo darbe mes tankio funkcionalo teorijos rémuose
atliekame $iy paramagnetiniy defekty modeliavima.

Tyrimams pasirinktos eksperimentiSkai realizuotos
arba netgi komerciskai pricinamos pavir§iaus funkcinés
grupés [4,5]: H, F, OH ir NHz. Oktaedriné — viena is$
jpras¢iausiy nanodeimanty formy [6], tad tokio pavidalo
nanodeimantai, padengti minétomis funkcinémis
grupémis, pavaizduoti 1 pav.

oI
1 pav. Oktaedrinés formos Css dydzio nanodeimantai,
padengti (a) H, (b) F, (¢c) OH ir (d) NH> funkcinémis
grupémis.

Nekompensuotyjy ry$iy modeliavimas funkcinémis
grupémis padengtuose nanodeimantuose buvo atliktas
ORCA kvantinés chemijos paketu [7,8] panaudojant
PBEh-3¢ metoda [9]. Atsizvelgus | oktaedrinés formos
simetrija, H ir F funkcionalizacijos atvejais pilng analiz¢
pavyko atlikti apsiribojus 6 modeliais, pavaizduotais 2
pav., kai OH ir NH; atvejais i§ viso prireiké 72 modeliy.

(a) o

2 pav. Elektrony sukiniy tankio pasiskirstymas (geltona)
kuomet nekompensuotieji rysiai suformuojami (a) H ir
(b) F funkcinémis grupémis padengtuose
nanodeimantuose.

Atliktas modeliavimas rodo, kad H ir F funkcinés
grupés, nors ir sudarydamos geometriskai identiskas
nanodeimanty sistemas, energetiniu pozidriu elgiasi
skirtingai, nes, pavyzdziui, Zemiausios energijos
nekompensuotyjy rysiy padétys nesutampa. IS kitos
pusés, OH ir NH, funkcinémis grupémis padengty
nanodeimanty zemiausios energijos nekompensuotyjy
ry$iy padétys sutampa, bet skiriasi nuo ty, kurios
nustatytos H ir F funkcionalizacijoms. Verta paminéjimo
ir tai, jog OH ir NH, atvejais stebimas itin didelis
energijos skirtumas tarp jvairiose geometrinése
pozicijose lokalizuoty nekompensuotyjy rysiy. Bendrai
paémus, gauti rezultatai yra ypac¢ svarbiis vertinant tokiy
sistemy paramagnetinio elektrony rezonanso parametrus,
pavyzdziui, elektroninj g-tenzoriy.

Reiksminiai  ZodzZiai: nanodeimantai, tankio
funkcionalo teorija, modeliavimas, nekompensuotieji
rysiai.
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Tiesioginé grafeno/Si(100) heterodariniy sintezé, tyrimas ir taikymas saulés elementams

Direct synthesis of the graphene/Si(100) heterojunctions: study and application for solar cells

Sarinas Megkinis, Rimantas Gudaitis, Andrius Vasiliauskas, Sariinas Jankauskas, Asta Tamulevi¢iené
Kauno technologijos universitetas, Medziagy mokslo institutas, BarSausko 59, Kaunas
sarunas.meskinis@ktu.lt

Zymiausia 2D nanomedZiaga, grafenas, pasizymi
milzinigkais elektrony ir skyliy judriais (iki 350 000 cm?
V-1 s, krivininky dauginimu, topologinés energijos
juosty inzinerijos ir kvantinés interferencijos galimybe,
lankstumu, skaidrumu, cheminiu inertiSkumu [1]. Tarp
gausybés galimy taikymy grafenas bandomas naudoti ir
jvairiy itin sparéiy elektroniniy prietaisy [1] bei saulés
elementy [2] gamybai.

Paprastai grafenas auginamas cheminio nusodinimo
i§ gary fazés buidu ant katalizinés (Cu ar Ni) folijos arba
ekstrafolijuojamas [3]. Toliau vykdomas ilgas grafeno
pernesimo ant puslaidininkio ar dielektriko pavirSiaus
procesas [3]. Tuo metu grafenas gali buti uZterStas
jvairiais adsorbatais, jame atsiranda raukslés [4]. Kitaip
tariant, tai komplikuota technologija, gerokai
apsunkinant grafeno/puslaidininkio (dielektriko) tarpinio
kontakto savybiy kontrole ir galimybe pagaminti
reikiamy darbiniy charakteristiky  puslaidininkinj
prietaisa. Be to, §i technologija nesuderinama su
puslaidininkiniy prietaisy gamybos technologine seka.

Neseniai parodyta, kad grafeno sluoksnj galima
tiesiogiai uzauginti ant dielektriniy arba puslaidininkiniy
pagrindy, naudojant plazma aktyvuota cheminj
nusodinimg i§ gary fazés [5-7]. Taciau kol kas Sios
technologijos yra uzuomazgoje.

Siame darbe grafeno sluoksniai buvo tiesiogiai
sintezuoti  dviem budais ant Si(100) pagrindy,
nenaudojant jokiy kataliziniy medziagy. Pirmasis
naudotas budas buvo mikrobange plazma aktyvuotas
cheminis nusodinimo i§ gary fazés bidu ant
monokristalinio. Antrasis auginimo biuidas buvo fizinio
nusodinimo i§ gary fazés tipo — grafenas sintezuotas
indukcinés plazmos (ICP) pluostelio Saltiniu COPRA.

Grafeno struktiira tirta vieno bangos ilgio (532 nm)
Raman‘o sklaidos spekroskopijos buidu. Grafeno
morfologija tirta atominiy jégy mikroskopijos budu ir
skenuojanciu elektroniu mikroskopu. Buvo pagaminto
tiesiogiai sintezuoto grafeno bei Si(100) Sotkio diodai.
Istirtos $iy diody elektrinés ir fotovoltinés savybes.

Buvo nagrinéjama auginimo salygy (metano ir
vandenilio srauty santykio, slégio, plazmos galios ir
sintezés proceso trukmés) jtaka grafeno struktirai.
Nustatyta, kad keiCiant Siuos technologinius paramnetrus
galima valdyti grafeno sluoksniy skaiciy ir defekty kiekj
grafene. Parodyta, kad naudojant aukStesng sintezés
temperatirg ir plazmos galig auga vertikalus grafenas, o
zemesné sintezés temperatiira bei galia skatina planarinio
grafeno auginimg. Vertikalaus grafeno augimas susietas
su terminiy jtempiy relaksacija.

|CP plazmos pluostelio $altiniu, naudojant auginima
pro kauke, grafenas tiesiogiai sintezuotas ant parinkty Si

pagrindo viety. KeiCiant auginimo salygas buvo
sintezuotas tiek hidrogenizuotas tiek ir ,,paprastas‘
grafenas.

Istyrus grafeno/Si(100) Sotkio diody voltamperines
charakteristikas pastebéta, kad, priklausomai nuo grafeno
sintezés salygy, gali biiti suformuoti tiek kvaziominiai
kontaktai, tick Sotkio kontaktai. Nustatyta, kad grafeno
ir Si(100) Sotkio diody fotovoltinés savybés nepriklauso
nuo grafeno struktiiros. Taciau pastebéta Si(100)
pagrindo pradinio paruoSimo ir grafeno morfologijos
jtaka.

Padéka. Projektas Nr. 09.3.3-LMT-K-712-01-0183
finansuojamas Europos socialinio fondo pagal priemone
»Mokslininky kvalifikacijos tobulinimas vykdant auksto
lygio MTEP projektus®, administruojamg Lietuvos
moksl o tarybos.

Reiksminiai ZodzZiai: tiesioginé grafeno sintezé,
mikrobange plazma aktyvuotas cheminis nusodinimas is
gary fazes, grafeno/silicio diodai, Raman ‘o sklaidos
spektrosokopija, fotovoltinés savybés.
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Impulsinio tolydaus lydalo sudéties keitimo buidu uzauginty paraboliniy kvantiniy duobiy
fotoliuminescencijos tyrimas pasitelkus trupmeninio matumo erdvés modelj

Investigation of parabolic quantum wells grown using pulsed analog alloy grading technique by
means of photoluminescence in combination with fractional-dimensional space approache

Mindaugas Karaliiinas', Evelina Dudutiené¢!, Aurimas CerSkus'?, Dominykas Dumbré!, Simona Piikiené!,
Andres Udal3, Renata Butkuté!, Gintaras Valugis!
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Siuolaikiniams optoelektronikos prietaisams, to-
kiems kaip infraraudonosios (IR) ir terahercy (THz) daz-
niy elektromagnetiniy bangy spektro srities koherenti-
niams ir nekoherentiniams mazy matmeny Saltiniams bei
detektoriams, reikalingi nauji sprendimai, kurie leisty
padidinti prietaisy naSuma ir patikimuma. Parabolinés
kvantinés duobés (PKD) dél savo unikaliy savybiy yra
vienos i§ patraukliausiy dizaino kandidaciy, taikytiny ak-
tyviojoje prietaiso terpéje. Apibendrinta Kohno teorema
[1], kuri yra eksperimentiSkai paliudyta [2], numato, kad
PKD osciliuoja ties savuoju dazniu wg = +/8Vj, /(12 m*),
kuris priklauso tik nuo PKD barjery auksc¢io V;, plocio
Iy, ir kruvininky efektinés masés m*, taciau nepriklauso
nuo elektrony tarpusavio sgveikos energijos, kriivininky
skaic¢iaus duobéje ar PKD potencialo pokyciy dél krivi-
ninky tankio kitimo. Siame darbe buvo sumodeliuota, pa-
gaminta ir iStyrinéta 52 nm ploc¢io GaAs/AlGaAs PKD su
30% Al barjeruose ir impulsiniu tolydaus Al kiekio kitimu
PKD Slaituose iki 0% PKD centre.

Panaudojus skaitmeninj stacionarios vienmatés
Sriodingerio lygties sprendimo metoda, buvo sumode-
livotas PKD dizainas [3]. Sprendinys leido nustatyti ener-
gijos juosty struktiirg tiek elektronams laidumo juostoje,
tiek sunkioms ir lengvoms skylutéms valentinéje juos-
toje. IS kvantmechaninio sprendinio buvo suskai¢iuoti
tiketini fotoliuminescencijos (FL) spektrai, jvertinant tar-
pjuostiniy Suoliy tikimybes, buseny tankj ir kruavininky
statistinj pasiskirstyma. PKD buvo uZauginta moleku-
liniy pluosteliy epitaksijos budu pritaikant tolydaus Al
kiekio x keitimga epitaksinio sluoksniy auginimo kryptimi
z nuo 30% AlGaAs barjere iki 0% gryno GaAs duobés
centre ir veél iki 30% AlGaAs barjere pagal parabolinj
désnj x(z) = xp ((2(Z - ZO)/lw)2 +cq(2(z - ZO)/IW)4)
su ketvirto laipsnio nario pataisa, atsveriancia aukstes-
nés eilés kruvininky efektinés masés priklausomybe¢ nuo
Al kiekio pokyc¢io [4]. PrecizisSkai epitaksijai buvo pasi-
rinktos Zenkliai maZesnés auginimo spartos, o, nustatant
auginimo laika, atsiZvelgta j auginimo spartos pokytj. Al
Saltinio temperatiiros stabilizacijai ir III grupés atomy di-
fuzijai uZtikrinti, buvo daromos pauzés. UZaugintos PKD
kokybé buvo jvertinta per§vieciamuoju skenuojanciuo-
ju elektrony mikroskopu ir FL spektroskopija, pasitelkus
trupmeninio matumo erdvés modelj [4].

Tyrimas atskleidé, kad tikslus parabolinis potencia-
las duobéje buvo jgyvendintas dél III grupés atomy difu-
zijos kristalinéje gardeléje ir dél atominiy sluoksniy visis§-
kos uZpildos pauziy metu, eksponuojant bandinj As srau-
te. FL rezultaty analizé trupmeninio matumo erdvés mo-
deliu leido nustatyti juosty prigimtj bei jvertinti dimensis-
kuma, kurio verté didéja nuo 2,46 iki 2,87 Suoliams tarp
aukStesniy PKD suZadinty buseny. Pildant PKD busenas
fotogeneruotais kriivininkais, FL spektruose buvo stebi-
mos net 5 vienodais tarpais iSsidésciusios PKD energijy
pajuostés tiek laidumo, tiek valentinéje juostose. FL juos-
tos i§ paskiry suZadinty PKD biiseny buvo i§skiriamos net
iki 240 K temperatiiros. Tyrimai atskleidé puikig sumo-
deliuoto dizaino ir iSauginto darinio spinduliniy savybiy
derme. Gauti rezultatai leidZia suponuoti, kad pasitlytas
auginimo budas yra daug Zadantis taikant PKD naujose
kompleksinése kvantinése sistemose naujiems optoelekt-
ronikos prietaisams, iSnaudojant tiek tarpjuostinius Suo-
lius IR spektro srityje [5], tiek ir tarppajuostinius Suolius
THz spektro srityje [6].

Padéka: Dominyko Dumbrés indélis finansuotas bendrai
Europos socialinio fondo 1éSomis (projekto Nr. 09.3.3-
LMT-K-712-25-0224) pagal dotacijos sutartj su Lietuvos
mokslo taryba (LMTLT).

ReikSminiai ZodZiai: parabolinés kvantinés duobés, im-
pulsinis tolydus lydalo sudéties keitimo biidas, trupmeni-
nio matumo erdvés modelis, fotoliuminescencija, kvanti-
niai dariniai, nanotechnologija
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Ivairiy formy aukso nanodaleliy dinaminiy plazmoniniy savybiy tyrimas skirtuminés
sugerties spektroskopijos metodu

The investigation of dynamic plasmonic properties of various shape gold nanoparticles
employing transient absorption spectroscopy
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Tomas Tamulevicius!, Sigitas Tamulevi¢ius!
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The plasmonic metal nanoparticles due to their
localized surface plasmon resonance (LSPR) properties
have shown great promises in various electro-optical
applications like sensors, solar cells, photocatalysis,
medicine, etc. [1]. The practicad use of these
nanoparticles depends on the metal, their shape, size, and
their homogeneity. At the moment, gold nanoparticles
show the best promises for practical applications, due to
their great stability and well-developed synthesis
procedures. The advanced synthesis methods of gold
nanoparticles allow preparing high-quality nanoparticles
of various shapes like spheres, nanorods, bipyramids,
decahedra, etc. [1].

In our research, we have demonstrated the transient
absorption spectroscopy (TAS) method as a perspective
tool for the analysis of plasmonic and optomechanical
properties of various size/shape gold nanoparticles. In
addition to the TAS measurements, we have used steady-
state UV-VIS absorption, and transmission electron
microscopy (TEM). We have analyzed gold
nanoparticles of different shapes like nanorods,
decahedra, and spheres (Fig. 1 a, d, c) prepared by
methods of wet chemical synthesis and demonstrating
different absorption spectra due to localized surface
plasmon resonance (Fig. 1 b, e, h).

According to the TAS measurements for the gold
nanoparticles, there are two absorption peaks in the case
of Au nanorods (515 and 720 nm) (Fig. 1 b) and two
negative peaks in TAS spectra (520 and 710 nm) (Fig. 1
c), similarly to the LSPR absorption spectrum. One can
see as well that decahedra have one negative TAS peak
at 572 nm and one steady-state absorption peak at 572 nm
(Fig. 1 e, f). While nanospheres have two peaksin TAS
spectra (530 and 700 nm) and only one peak in a steady-
state absorption spectrum (525 nm) (Fig. 1 h, i). One
could expect that Au nanospheres should produce only
one negative TAS peak at around steady-state absorption
spectra peak [2]. On the other hand, in Fig. 1 g one can
see that besides Au nanospheres some nano rod-like
nanoparticles are present. We suggest that these nano
rod-like structures (Fig. 1 g) are responsible for the
recorded negative TAS signal at around 700 nmin Fig. 1
i. According to the TAS measurement data, this method

is much more sensitive to the shape of Au nanorods in
comparison to the steady-state absorption (Fig. 1 h)
which shows no peak of absorption at 700 nm. All in all,
the TAS was found to be an efficient technique for the
detection of small amounts of Au nanorods in the sample
where Au nanospheres dominate.
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Fig. 1. TEM, UV-VIS absorption and TAS spectra
measured under excitation at 350 nm of Au nanorods (a,
b, c,), Au high-quality decahedra’s (d, e, f,) and our Au
nanospheres (g, h, i).
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This research has shown that TAS can be an effective
tool for shape analysis and control of spherical Au
nanoparticles.

Funding from the Research Council of Lithuania,
Agreement No.P-LZ-21-1 is appreciated.

Keywords: Au nanospheres, Au nanorods, transient
absorption spectroscopy, localized surface plasmon
resonance, optomechanical oscillations.
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Teoriniai titano dioksido nanodaleliy geometrinés struktiiros evoliucijos tyrimai

Theoretical investigation of geometrical structure evolution of titanium dioxide nanoparticles
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Mazos titano dioksido nanodalelés, (TiO2), n=1-60,
pasizymi kompleksiniais potencinés energijos pavirsiais
su daugybe lokaliy minimumy, ir esant normalioms
salygoms kiekviena nanodalelé turi keletg statistiskai
reik§mingy konformery. Siy konformery identifikavimas
yra sudétinga problema, kuri reikalauja skaitmeniskai
brangiy skai¢iavimy naudojant elektroninés struktiiros
metodus suporuotus su efektyviu potencinés energijos
pavirSiy analizés algoritmu. Iki Siol, dél dideliy
skai¢iavimy kasty buvo atlikta tik (TiO2), n=1-15
nanodaleliy maziausios energijos konformery paieska
naudojant tankio funkcionalo teorijos (DFT) metodus.
Siame pranesime pristatysime maZiausios energijos
konformery paieskos rezultatus gautus (TiOz), n=1-60
nanodaleléms. Sis tyrimas buvo atliktas panaudojant
autoriy sukurta maziausios energijos konformery
identifikavimo (TG-OPT) metoda, kuriame nanodalelés
elektroniné struktiira apraSoma pusiau empiriniu GFN2-
XTB metodu [1] ir potencinés energijos pavirsius
analizuojamas genetiniu medzio augimo algoritmu su
panasumo indekso kontrolés funkcija.

TG-OPT metodo tikslumas bei efektyvumas buvo
jvertintas palyginant Siuo bei DFT metodais gautas
konformery geometrines struktiras (TiOz)n n=1-15
nanodaleléms. Maziausioms (TiO2), N=1-5nanodaleléms
TG-OPT metodas leidzia pasiekti geometriniy parametry
tikslumg panasy arba geresnj uz jvairius DFT metodus.
Didesnéms (TiOz)n n=6-15 nanodalelems TG-OPT
metodu nustatytos Zemiausios energijos konformery
geometrinés struktiiros skiriasi nuo konformery struktiiry
gauty DFT metodais (zr. pav. 1) bei Jakarto panaS§umo
indeksai tarp S$iy struktiry svyruoja nuo 0.2 iki 0.7.
Detalesné geometriniy skirtumy analizé tarp konformery
struktiry gauty TG-OPT bei DFT metodais rodo, kad
TG-OPT metodas nustato Ti-O cheminiy rySiy ilgius
0.05-0.27 A trumpesnius uz nustatytus DFT metodais,
bei nustato kampus tarp dviejy Ti-O cheminiy rysiy 5.1-
10.8° didesnius uz nustatytus DFT metodais.

TG-OPT metodu nustatyty Zemiausios energijos
unikaliy konformery kiekis laipsniskai didéja didejant
TiO2 nanodalelés matmenims bei (TiO2)so naodalelés
atveju pasiekia 513 statistiSkai svarbius konformerus.
Detali konformery geometrinés struktiiros analizé rodo,
kad pradedant nuo (TiO.)s visos nanodalelés turi
branduolj su tipine rutilo kristaline gardele. Sio
branduolio geometriniai parametrai (Ti-O cheminiy rysiy
ilgai, bei kampai tarp Ti-O cheminiy rySiy) pradeda

sutapti su rutilo gardelés geometriniais parametrais
kietame kiine pradedant nuo (TiOz)ss hanodalelés.

Vis (TiO2)n n=1-60 nanodaleliy tyrimai TG-OPT
metodu buvo atlikti naudojant VeloxChem programa [2].

PBE GFN2-xTB
\

1 pav. TiO, nanodaleliy Zemiausios energijos
konformerai gauti TG-OPT ir DFT metodais.

Reiksminiai zZodziai: TiO, nanodalelés, potencinés
energijos pavirsiy tyrimai, nanodalely konformerai
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Tikslingu mechaniniu poveikiu kei¢iama kriivininky pernasa vertikaliuose dariniuose su
dvimaciu grafeno lakStu imobilizuotu ant metalo

Intentional mechanical force produced changes of electric charge transport in vertically
stacked constructions with two-dimensional graphene sheet on metal

Tomas Daugalas', Algimantas Luksa' Virginijus Bukauskas' Ariinas Setkus'
'Fiziniy ir technologijos moksly centras, Saulétekio al. 3, 10257 Vilnius
tomas.daugalas@ftmc.lt

Vertikalios sandaros, van der Waals (vdW) jégomis
susieti dariniai yra laikomi naujos kartos elektronikos
prietaisy pagrindu. Sio tipo elementus kombinuojant su
funkcinémis nanometriniy matmeny medziagomis
(grafenas,  pereinamyjy  metaly  dichalkogenidai
(TMD‘s)) galima kurti naujo tipo jutiklius, kaip, pvz.,
drégmés [1], dujy [2]. DaZniausiai tam panaudojami
savybiy ypatumai dvimatés medziagos plokstumoje.
Preliminariuose tyrimuose esame pademonstrave naujas
galimybes panaudoti dvimaciy medziagy savybes, kai
formuojami vertikalios konstrukcijos dariniai [3]. Tokiy
vertikalaus iS§déstymo dariniy tyrimus Siame darbe
pademonstravome  pritaik¢  skenuojanio  zondo
mikroskopija (SPM) paremtus metodus.

Siame darbe pristatoma kombinuota SPM metodika—
jégos-sroviy  spektroskopija. Naudojant  CVD
monosluoksninj grafena ant aukstos kokybés suformuoto
Au kontakto kaip modelin] darinj, atominiy jégy
mikroskopo (AFM) zondu buvo sukuriamos elastings
mechaninés deformacijos esant prijungtai nuostoviai
jtampai vertikaliai struktiiros (1 pav.).

1 pav. Jeégos-sroviy spektroskopijos vdW dariniuose su
grafenu eksperimenty schema.

Eksperimentiniai rezultatai, gauti tiriant specialios
konstrukcijos bandiniu, rodo badingg sarysj tarp zondo
prispaudimo jégos F ir srovés vertés I sistemoje, kuris
pasizymi sroviy ekstremumais ties tam tikromis
prispaudimo jégomis (2 pav.). Taip pat, kei¢iant iSoriskai
pridedamo elektrinio lauko jtampos verte, buvo stebimas
sistemingas srovés spektro pozicijos kitimas nuo
struktlirg veikiancios jégos, bei zondo adhezijos jégos
kitimas.

Remiantis Siais rezultatais ir kity autoriy literatiiroje
pateikiamy DFT skai¢iavimy i$vadomis [4], pasitiléme

specialy vertikalaus darinio metalas-grafenas-metalas
modelj, kuris tinka paaiskinti dariniuose
eksperimentiSkai ~ matuojamas  kriivio  pernasos
priklausomybes, susiejancias elektrines sroves su
mechaniniu  poveikiu.  Modelyje  analizuojama
energetiniy lygmeny schema, jos fiziné prigimtis bei
poky¢iai, sukuriami pridedant iSorinj elektrinj laukg ir
statmeng pavirSiui mechaning jéga.
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2 pav. Srovés-jégos sarysis: jégos ir tuneliniy sroviy
priklausomybés nuo zondo poslinkio pavirSiaus
atzvilgiu, iSmatuotos vdW dariniuose su grafenu.

Reiksminiai  Zodziai: grafenas, van der Waals
nulemtas darinys, tuneliniy sroviy spektroskopija, jégos
spektroskopija..
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STEAM vaidmuo fizikos dalyko jsisavinimui Lietuvos vidurinése mokyklose

The Role of STEAM in Mastering the Subject of Physicsin Secondary Schools of Lithuania
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Mokslas apie gamta atsako j daugelj labai svarbiy
klausimy apie mus supantj pasaulj, pateikdamas zmonijai
stebéjimais ir tyrimais grista pasaulio modeli. Gamta-
mokslinis ugdymas Lietuvos mokyklose grindziamas
gamtiniy reiskiniy bei procesy holistine interpretacija ir
orientuotas j jy pazinimg lokaliame ir globaliame kon-
tekste, atskleidziant mokiniams gamtos moksly Zinias ir
technologijy progresg. Gamtamoksliniu ugdymu sie-
kiama sudominti mokinius reiskiniais, vykstanciais
gamtoje, didinti jy gamtamokslinj rastinguma ir tyriné-
tojo kompetencijas. Gamtos moksly integraly dalyka
»,Gamtos pazinimas“ pradedama mokyti nuo pradiniy
klasiy, veéliau 5-6 klasése mokiniai mokomi integralaus
»,Gamta ir zmogus® dalyko, o 7-12-ose klasése pradeda
mokytis fizikos. Siekiant gerinti Lietuvos mokykly ap-
ripinimg mokymo priemonémis ir jranga, jau nuo 2019
m. Lietuvos $vietimo apriipinimo centras (SAC) prie
Lietuvos &vietimo, mokslo ir sporto ministerijos
(SMSM), vykdydamas ES SF projekta ,,Mokykly aprii-
pinimas gamtos ir technologiniy moksly priemonémis*
(projekto kodas Nr. 09.1.3-CPVA-V-704-02-0001),
jomis apriipino 672 mokyklas, vykdancias pradinio ug-
dymo programas, ir 533 mokyklas, vykdancias pagrin-
dinio ugdymo (I pakopos) programas (i$ viso 1089 mo-
kykly Lietuvoje skaiciaus), ir parengé 120 eksperimen-
tiniy veikly aprasus [1]. Lietuvos oficialios statistikos
portalo [2] duomenimis, Lietuvos mokyklose mokosi per
320 tukst. mokiniy. 2018 m. statistiniais duomenimis[2]
32,2 % dalis Lietuvos gyventojy turi auksto lygio issila-
vinimg, 51,8 % - vidutinio ir 16 % zemo lygio (t.y. be
pradinio iSsilavinimo).

Siekiant pagerinti fizikos zinias Lietuvos mokyklose,
Vilniuje, Kaune ir Klaipédoje kuriami metodiniai
STEAM atviros prieigos centrai, o Alytuje, Marijampo-
l¢je, Panevézyje, Siauliuose, Tauragéje, TelSiuose ir
Utenoje — 7 regioniniai STEAM atviros prieigos centrai
(¢ia STEAM zymi Science, Technology, Engineering,
Art ir Mathematics moksly sritis). Centrai vykdys for-
maliojo mokiniy ugdymo ir neformaliojo §vietimo
veiklas, tobulins mokytojy kvalifikacija, populiarins
STEAM veikla. Regioniniuose centruose veiks standar-
tizuotos biologijos-chemijos, fizikos-inZinerijos, robo-
tikos-IT ir specializuotos, orientuotos j konkrecios
apskrities specifika, laboratorijos. Metodiniai centrai bus

atviri mokykloms ir teiks pagalbg regioniniams cent-
rams.

I regioninius centrus mokiniai atvyks klasémis arba
mazesnémis grupelémis, jy mokytojy pasirinkimu. At-
vykusigi turés galimybe eksperimentiskai i$tirti gamtos
reiSkinius,  susijusius su integraliomis  biologi-
jos-chemijos, fizikos-inZinerijos, robotikos-IT moksly
sritimis. STEAM centruose fizikos-inzinerijos srities
eksperimentiniy darby tematikos glaudziai susije su
$viesos savybiy inzinerija ir jos saveikos su medziaga
prigimtimi. Ji atskleidziama ,,Vaivoryksté delne: Sviesos
spalvy sandaros analizé ir praktinis taikymas®, ,Labi-
rintu per veidrodziy karalyste”, ,Nespalvoty objekty
spalvy prigimtis darbuose. Su Zvaigzdziy chemine
sudétimi supazindina ,,Pazvelk atidziau j zvaigzdétq
dangy* darbas, su egzotiniu $viesos savybiy pritaikymu
praktikoje - ,,Optinis liezuvis“, o su $ilumos valdy-
mu/inzinerija - ,,Siltas namas* darbai. Eksperimentiniai
darbai, jiems skirtos priemonés, darby dalykiniai bei
metodiniai aprasai parengti 7-8, 9-10 ir 11-12 klasiy
mokiniams, mokytojams ir centro instruktoriams, kurie
instruktuos mokinius ir/ar jy mokytojus eksperimenty
technikos/irangos, jy metodinés dalies ir gauty rezultaty
pateikimo/apipavidalinimo klausimais. Centre pradéta
veikla mokiniai tgs mokykloje, analizuodami gautus
atlikty tyrimy rezultatus ir iSvadas.

STEAM centrai jgyvendins bendryjy programy gai-
rése bei naujose pagrindinio ir vidurinio ugdymo prog-
ramose numatytus tikslus, sudarys galimybe mokiniams
eksperimentuoti, glaudziai integruojant tarpusavyje j-
vairiy gamtos moksly temas. Centruose vykdyta veikla
taps papildoma motyvacija mokytis gamtamokslius da-
Iykus ir siekti aukstesniy mokymosi rezultaty, kompen-
suos mokymo priemoniy/jrangos trikuma Lietuvos
mokyklose ir pasitarnaus toliau tobulinant ugdymo
programasir jas jdiegiant Lietuvos mokyklose.

Reiksminiai  ZodZiai:  gamtamokdlis  ugdymas,
STEAM, metodiniai ir regioniniai STEAM centrai, fiz-
kos dalyko mokymas mokykl ose.
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Fizikos mokymo galimybés Vilniaus regiono STEAM atviros prieigos centre

Physics teaching opportunities at the STEAM open access center in the Vilnius region
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Visame pasaulyje, kaip ir Lietuvoje kelia nerimg
krintantis mokiniy dome¢jimasis gamtos mokslais, kurie
jiems daznai atrodo nuobodis ir sunkiis. STEAM (angl.
Science, Technology, Engineering, Art and
Mathematics) veikla mokyklose turéty atverti duris
mokiniy kirybiskumui, skatinti mokiniy pasitikéjimg ir
motyvuoti  juos dométis  gamtos  mokslais,
technologijomis, inzinerija ir matematika [1]. Lietuvos
darbo rinkoje jau kurj laikg pastebimas didelis poreikis
STEAM sriciy specialisty, o ateityje prognozuojamas dar
didesnis jy stygius, tatiau STEAM studijas renkasi tik
apie 26% moksleiviy [2]. Siekiant iSspresti Sias
problemas ir jgyvendinti pazangos strategijoje ,,Lietuva
2030” numatytus tikslus, Lietuvoje kuriami metodiniai ir
regioniniai tarpdisciplininiai STEAM centry tinklas
mokiniams, kurie prisidés prie gamtos moksly,
technologijy, inzinerijos ir matematikos moksly
populiarinimo, jvairiy sri¢iy inovacijy iSbandymo ir
jaunyjy tyréjy ugdymo. Lietuvoje steigiama 10 STEAM
centry — 3 metodiniai ir 7 regioniniai. Siuose Centruose
mokiniai galés ne tik susipazinti su gamtos, technologijy,
inZinerijos, matematikos moksly désniais, naujaisiais
atradimais, bet ir patys atlikti eksperimentus, kurti,
lavinti savo pazintinius gebéjimus, vaizduote ir padés
pasirengti biisimoms studijoms ir tolimesnei karjerai.
Siekiant didinti su STEM sritimis susijusiy ekonomikos
sektoriy dalj rinkoje ir kuriama pridéting verte, vienas i§
svarbiausiy STEAM centro siekiniy — per kiirybiskumg ir
vientisa pasaulio vaizda skatinti moksleivius dométis
moksline tiriamgja veikla, taip prisidedant prie ateities
mokslininky rengimo ir salygy inovacijy kultiirai augti
karimo. STEAM centruose bus orientuojamasi j naujy
mokymosi formy taikymg ir jy jvairovés didinima,
mokyklos, mokslo ir verslo partnerystes ruoSiant
blisimus specialistus. Tai turéty uztikrinti mokslo ir
ugdymo kokybe, skatinti mokslinj ir technologinj
i§silavinima, inovatyvy mastyma, atvirumg naujovéms ir
nestandartiniy sprendimy paieskai.

Vieng i§ metodiniy centry steigia Vilniaus universitetas
kartu su Vilniaus miesto savivaldybe. Centre bus
sukurtos 8 STEAM laboratorijos, i§ kuriy SeSios
laboratorijos (po dvi pagal vieng sritj) atitiks
standartizuoty regioniniy laboratorijy sritis - gyvybés
moksly, chemijos, fizikos ir astronomijos, inzinerijos,
robotikosir  informaciniy  technologijy = — ir
dvi specializuotos — $viesos technologijy ir skaitmeninés
gamybos - laboratorijos, atliepianc¢ios Vilniaus apskrities
teritorijos specifika, mokslo, technologijy ir verslo
tendencijas.  Specializuotoje ~ Sviesos  technologijy
laboratorijoje mokiniai susipazins sU Vilniaus regiong ir

visg Lietuva garsinancios lazeriy pramonés moksliniu
pagrindu — §viesos technologijomis ir jy taikymu
jvairiuose tyrimuose ir gamybiniuose procesuose.
Skaitmeninés gamybos laboratorijoje mokiniai taps
paciais tikriausiais kiiréjais, realizuojanciais tam tikrus
iS50 sprendzianéius  produktus. Sioje  jvairig
skaitmeninge pjovimo, 3D spausdinimo ir apdirbimo
jranga turinCioje erdvéje bus galima realizuoti pacias
jdomiausias idéjas paveréiant skaitmeniniais maketais ir
gdiausiai fiziniais produktais. Fizikos ir astrofizikos
laboratorijoje bus galima atlikti jvairius fizikinius
tyrimus, iliustruojancius S$io mokslo galimybes ir
perspektyvas. Laboratorija veiks dviejose erdvése:
tiriamoje laboratorijoje ir ispiidingg kupola turincioje
Zvaigzdziy saléje.

Vilniaus STEAM centras kvies aktyviai jsitraukti ir
mokytojus — sudarys saglygas tobulinti kompetencijas
STEAM grityse, dalyvauti organizuojant ugdymo
procesg pasitelkiant mokslo infrastruktiira, naudotis
metodinémis gairémis bei medziaga pasirengiant
atvykimui | STEAM centrg bei véliau tgsiant pradétas
jame nagrinéti temas mokykloje. Popietinis STEAM
centro laikas bus skirtas jvairioms neformaliojo §vietimo
veikloms ir kvies jvairaus amziaus vaikus.

STEAM centro veiklos atvers galimybes atgaivinti
pedagoginius tyrimus. Gamtos moksly atstovai,
inzinieriai, IT specialistai, psichologai ir pedagogai galés
bendradarbiauti kurdami efektyvias ugdymo metodikas,
kurdami ar atnaujindami ugdymo programas.

Nors Sio centro pagrindiné tiksliné grupé yra mokiniai,
taciau labai norétysi, kad jis tapty pagrindiniu pagalbos
mokytojui vieta, j kurig drasiai kreiptysi jau aktyviai
veikiantys mokytojai ir biity drasinami Siandieniniy
galimybiy dar neatrad¢ kolegos. Tokia tarpdalykiné
platforma turi visas galimybes Zenkliai prisidéti prie
kokybiskai kitokio lygio ugdymo, kuriame mokiniai
jgalinami tapti lygiaverciais Siandienos problemy
sprendéjais.

Reiksminiai Zodziai: STEAM, integralus ugdymas, 21
a. klase.

Literatara
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Post-kognityvinio mokymo metodo taikymas fizikos pamokose KSIMC

Application of post-cognitive teaching method in physicslessonsin KSIMC

Saulius Jonas Martinaitis

Kauno suaugusiyjy ir jaunimo mokymo centras, Sandéliu g. 7, LT-45223, Kaunas
s.martinaitis@ksimc.lt

Kauno suaugusiyjy ir jaunimo mokymo centre jau
kelerius metus sékmingai taikoma post-kognityvinio
mokymo(si) metodika. Sia stilistika déstomi visi mokomi
dalykai. Teorija grindziama tinkamu informacijos
apdorojimu.

Daugelis moksleiviy kiekvieng dieng skaito,
nagrinéja jvairius tekstus, ta¢iau ne visada teisingai juos
supranta. Ypa¢ daug sunkumy iskyla suvokiant teksto
pagrinding mintj. Gyvenant $iuolaikinéje visuomenéje
informacijos kiekiai itin dideli, todél labai svarbu gebéti
i§sigryninti reikalingus duomenis ir mokéti juos jvertinti.

Post-kognityvinés mokymo(si) teorijos
pagrindinis tikslas — lavinti jgudzius, kurie reikalingi
struktiiruojant teksta ir pateikiant argumentuotas iSvadas.
Siekiant, kad procesas biity sklandus, reikalingi jgudziai
ugdomi visy dalyky pamokose.

Post-kognityviné  metodika
pagrindines dalis:

1) medziagos struktiiravimas;

2) greiti iSmokimo metodai;

3) Ziniy pasitikrinimas dirbant porose;

4) tikslaus ir aiSkaus teksto raSymas
(rasymo $ablonai);

5) atlikto darbo kritinis jsivertinimas.

Post-kognityvinio mokymo(si) metodas tinka
jvairaus amziaus moksleiviams. Tai skatina moksleivius
mastytis kritiSkai, analizuojant ir sisteminant jgytas
Zinias.

Pirmame etape pateikiami pavyzdziai, kaip
struktliruojama medziaga. Moksleiviai suprate, kaip tai
daroma, naudodamiesi pateiktais  struktiiravimo
Sablonais patys struktiiruoja nauja teksta.

Antrame etape — moksleiviai raso teksta pagal
Sablong, kuris taikomas greito iSmokimo metode.
Pavyzdziui: ,,Sukurk istorija. Pamatyk ja“, ,,Pupelés
auginimas® ir t. t. Remdamiesi parengtais Sablonais
moksleiviai mokosi analizuoti, sisteminti medziagg, o
taip pat lavinamas jy kiirybiskumas.

Didelis démesys skiriamas kritiniam mastymui.
Itin svarbu mokéti dirbti komandoje, gebéti analizuoti
komandinj darba, iSreikS§ti savo nuomong, teikti
pasiiilymus. Tad treCiame etape moksleiviai susiskirsto
poromis ir tokiu biidu dalinasi savo parengtais tekstais,
uzduoda vieni kitiems klausimus i§ nagrinéjamos
medziagos, apmasto atsakymus.

Sekanciame etape, naudodamiesi tikslaus raSymo
Sablonu,  moksleiviai  sukonkretina  jsisavinama
medziaga, iSrySkina pagrinding mintj, pabaigoje
apibendrina ir padaro iSvadas.

apima  penkias

Paskutiniame  etape  moksleiviai  kritiSkai
isivertina savo atlikta darba, apmasto, kas pavyko, ka
galima padaryti geriau ir pan.

Post-kognityviniu mokymu siekiama lavinti
suvokima, atmintj, logika (samprotavimg), Kkritinj
mastyma. Toks mokymasis sumazina stresa ruoSiantis
egzaminams, stiprina motyvacija mokytis toliau. Svarbu
ir tai, kad negaiStamas laikas ilgiems aiSkinimams ir
pasakojimams. Moksleiviai gali kaupti savo pasiektus
rezultatus (portfelj). Pasiekimy portfelis susideda i$
jvairiy skyriy, pavyzdziui, bendrosios kompetencijos,
papildomos kompetencijos, akademinés kompetencijos,
lyderystés kompetencijos, kiirybos kompetencijos ir t. t.
Suprantant, kad moksleiviai negali suvokti to, ko nezino,
pirmiausiai démesys skiriame iSmokimui, véliau -
supratimui.

Mokymuisi naudojami iSmokimo metodai, kurie
padeda lengvai jsiminti mokomaja medziagg. [sisavinus
pradines zinias, likusia pamokos dalj galima skirti
analitinio, kritinio ir kirybinio mastymo lavinimui,
taikant kitus post-kognityvinio mokymo sistemos etapus.

Post-kognityvinio mokymo sistema pagerina
mokymo(si) rezultatus, o pageréjimas iSlicka ilgg laika.
Sistema ypac efektyvi mokiniams, kurie turi Zemesnius
ir vidutinius pasiekimo rodiklius. Ir nors pradzioje
mokytojams, norintiems Kkitaip organizuoti veikla
pamokoje, reikia ganétinai daug laiko skirti medziagos
sustruktiravimui,  iSmokimo,  kirybos  metody
isisavinimui, taCiau véliau, taikant post-kognityvinj
mokymasi, laiko ir pastangy iSeikvojama maziau.
Parengta struktiiruotg medziagg galima nuolat tobulinti.
Moksleiviai sékmingai prisitaiko prie Sios sistemos,
domisi, aktyviai dirba ir patiria s¢kme¢ pamokoje.

Reiksminiai ZodZiai: informacijos apdorojimas,
teksto struktiravimas, rasymo Sablonai, greito
iSmokimo metodai.
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Mokiniy Ziniy apie astronominius mastelius nustatymas

Deter mining schoolchildren' knowledge of astronomical scales

Aidas Sadauskas', Kastytis Zubovas"
Fiziniy ir technologijos moksly centras, Savanoriy pr. 231, 02300 Vilnius
a.sadauskass@gmail.com

Fiziniuose moksluose, ypa¢ astronomijoje yra svarbu
suprasti objekty bei reiskiniy mastelj. Siais laikas
astronomijos edukacijoje prieto labiausial prisideda
kompiuterinés vizualizacijos [1], bei erdvinio mastymo
gebéjimai [2]. Astronominiai objektai bei reiskiniai
pasizymi labai skirtingais laiko bei fiziniy matmeny
masteliais. Astronomijos edukacijoje daznai susiduriama
su sunkumais aiSkinant sudétingas koncepcijas, 0 prie to
stipriai prisideda menkas mokiniy gebéjimas jsivaizduoti
skirtingus mastelius. Norit mokiniams padéti suprasti
astronominius reiskinius bei objektus, labai svarbu
i$siaiskinti kaip gerai jie supranta skirtumus tarp jvairiy
masteliy ir kokie metodai padedatai padaryti
efektyviausiai.

Siame tyrime buvo jvertinamos mokiniy Zinios
susijusios su Pauks¢iy Tako galaktika, bei skirtingo
dydzio komponentais joje. Tyrimo metu buvo sickiama
jvertinti mokiniy zinias apie astronominiy objekty dydj ir
atstums tarp jy Saulés sistemoje, jos aplinkoje, bei
Pauksciy Tako galaktikoje. Taip pat buvo siekiama
nustatyti kokias klaidas mokiniai daro bandydami
suprasti procesus vykstancius jvairiuose
astronominiuose masteliuose.

Darbe pateikiami duomenys surinkti i$ jvairiy
Lietuvos mokykly. I§ viso istirti 78 mokdeviai i§ 4-8
klasiy. Mokiniams buvo pateikiamas deSimties klausimy
klausimynas apie jvairius mastelius susijusius su
atstumais tarp planety, planety dydziais, Saulés sistema
bei misy Galaktika. Po klausimyno mokiniams buvo
skaitoma specialiai paruo$ta paskaita apie mastelius
Galaktikoje ir vél pateikiamas tas pats testas.

Tolimesni sio darbo tikdlai yra jvertinti skirtingy
metodiky efektyvumus supazindinant mokinius su
astronominiais masteliais, bei klaidingy jsivaizdavimy
(angl. misconseptions) susijusiy su masteliais
identifikavimas.

1 Pav. pavaizduoti mokiniy klausimyno rezultatai
raudona spalva prie$ paskaita, zalia spalva - po
paskaitos

Reiksminiai  Zodziai: masteliai  astronomijoje,
astronomijos edukacija, Galaktika..

Literatira
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Fizikos tiesos — gyvenimo kelrodziai

The Truths of PhysicsArethe Guiding Forcesof Life

Arturas Gavénas
Kauno technikos kolegija, InZinerijos moksly fakultetas, Tvirtovésal. 35, LT-50155 Kaunas
arturas.gavenas@edu.ktk.It
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SPEAR projekto igyvendinimas Vilniaus universitete Fizikos fakultete

Implementation of SPEAR project at Vilnius University Faculty of Physics

Sandra Pralgauskaité!, Aurelija Novelskaité?

! Fizikos fakultetas, Vilniaus universitetas, Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius
2Kauno fakultetas, Vilniaus universitetas, Muitinés g. 8, LT-4428 Kaunas
sandra.pralgauskaite@ff.vu.lt

2019 m. Vilniaus universitete (VU) buvo pradétas
jgyvendinti  Europos  komisijos  finansuojamas
Horizon2020 Mokslas su visuomene ir visuomenei
(Science with and for Society (SwafS)) programos
projektas SPEAR - Supporting and Implementing Plans
for Gender Equality in Academia and Research [1,2],
kurio tikslas — jgyvendinti (tobulinti) ly¢iy lygybés
planus (LLP) 9 skirtingose $alyse veikian¢iuose projekto
partneriy universitetuose.

VU prie projekto jgyvendinimo savanorystés
pagrindu prisijungé VU biblioteka ir 9 akademiniai
padainiai: Ekonomikos ir verdo administravimo,
Filosofijos, Fizikos, Istorijos, Kauno ir Komunikacijos
fakultetai, Gyvybés moksly centras, Tarptautiniy
santykiy ir politikos moksly institutas bel Verso
mokykla[3]. 2019-2020 m. bendro darbo rezultate, 5 VU
akademiniy padaliniy Tarybos patvirtino LLP ir Siuo
metu jie yra jgyvendinami. Bendry diskusijy pagrindu
buvo suformuluoti pagrindiniai tikslai ir identifikuotos
esminés priemonés bendram VU LLP, kuris $iuo metu
yraintensyviai rengiamas diskutuojant su administracija
ir VU padaliniy atstovémis ir atstovais bei tarptautiniais
SPEAR partneriais.

Vykdant VU Fizikos fakulteto (FF) 2018-2020 m.
veiklos plang, dar 2019 m. fakultete buvo suburta darbo
grupé, kurios uzduotis buvo issiaiskinti Fizikos fakultetui
svarbias problemas atvirumo lygybei ir jvairovei
Vilniaus universitete kiirimui. 2020 m. startavus SPEAR
projektui, Fizikos fakultetas nusprendé aktyviai prisidéti
prie Vilniaus universiteto Ly¢iy lygybés plano kiirimo ir
sudaré darbo grupe, kuri parengty FF Lyciy lygybés
plang ir pasitlyty priemones, kurias buty tikslinga
jtraukti j Vilniaus universiteto Lyc¢iy lygybés plang.
Darbo grupés sudétis:

dr. Sandra Pralgauskaité (grupés vadové),
dr. Edita Stonkuté,

dr. Aurelija Vaitkuviene,

dr. Aurelijus Rinkevicius,

dr. Jelena Tamuliené,

Evaldas Matijosaitis (VU SA FF atstovas).

Darbo grupé¢ jvertino esamg lyCiy lygybés padéti VU
FF, iSanalizavo pasaulio patirt] ir parengé priemones,
kurias baty prasminga jgyvendinti Fakultete, siekiant,
kad jaunos moterys biity patenkintos studijomis bei
motyvuotos dirbti VU Fizikos fakultete, labiau pasitikéty
savimi bei matyty galimybes, kaip pasiekti auksciausius
akademineés karjeros laiptelius.

Pirmas uzdavinys kuriant Lyciy lygybés plang yra
jvertinti esama padéti institucijoje. VU FF dirba vir§ 400
darbuotojy, i§ kuriy 23 proc. yra moterys. Tarp

akademiniy darbuotojy, turin¢iy daktaro laipsnj, motery
yra 15 proc. Motery procentas tarp fakulteto studenty
pastaraisiais metais auga ir §iuo mety yra apie 29 proc.
Toks lyCiy pasiskirstymas tiek tarp Fizikos fakulteto
studenty, tiek tarp darbuotojy fiziniy moksly srityje yra
biidingas daugeliui pasaulio mokslo ir studijy institucijy.
Nors fizikos studijas renkasi nedaug motery, taciau
visose studijy pakopose (taip pat ir doktorantiiroje) Siuo
metu iSsilaiko tas pats studenéiy procentas. Fizikos
fakulteto valdymo organuose (Taryboje, dekanate,
komisijose ir komitetuose) lyCiy atstovavimas Siuo metu
yra i§ dalies proporcingas: atitinka ly¢iy pasiskirstyma
tarp akademiniy darbuotojy.

Kaip pagrinding spresting problemg Darbo grupé
i8skyré tai, kad motery akademiniy darbuotojy procentas
maze¢ja su kiekviena amziaus grupe ar aukStesniu
karjeros laipteliu: Fakultete dirbancios mokslininkés
pasiekia vidurinj karjeros lygj (doc., vyresn. m.d.),
taCiau, skirtingai nei vyrai, nepasiekia auk$ciausiojo
(prof., vyr. m.d.). ISanalizavusi Lietuvos ir pasaulio
mokslo ir studijy institucijy patirtj, Darbo grupé pasitlé
priemoniy, kuriomis tikimasi padidinti Fizikos fakulteto
darbuotojy suvokimg apie ly¢iy lygybés uztikrinimo
svarbg, sudaryti salygas siekti sékmingos Kkarjeros
Fizikos fakultete, nepriklausomai nuo lyties, plana.
Siomis priemonémis taip pat sickiama 3viesti ir
informuoti Fakulteto bendruomeng ly¢iy lygybés
klausimais, uztikrinti proporcingg ly¢iy atstovavima
sprendimus priimanciuose organuose, didinti
mokslininkiy matomuma, sudaryti salygas studentéms ir
studentams sékmingai jsitraukti j moksling veikla.
Fizikos fakultetui aktualios priemonés numatomos
jtraukti j Vilniaus universiteto Ly¢iy lygybés plana.

Reiksminiai Zodziai: lyciy lygybé, fizika, fiziniai
mokslai, lyciy lygybés planas.
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Leidinio ,,Lietuvos fizikés 2021 pristatymas

Presentation of the publication ,,Lithuanian Women Physicists 2021
Dalia Satkovskiené'

Vilniaus Universitetas, Fizikos fakultetas, Saulétekio al. 9, Vilnius 10222
dalia.satkovskiene@ff.vu.lt

Sio prane§imo metu bus trumpai pristatyta Baltijos
Saliy mokslininkiy, dirbanciy tiksliuosiuose moksluose
asociacija BASNET Forumas ir jos isleistas leidinys
»Lietuvos fizikés 2021

Asociacija BASNET Forumas buvo jkurta 2008
Europos Komisijos sitilymu po sékmingai jgyvendinto
FP6 projekto ,,Baltijos $aliy bendradarbiavimo tinklas:
Moterys tiksliuosiuose moksluose ir aukstosiose
technologijose” (BASNET), kurj koordinavo Vilniaus
universitetas. BASNET projektas sukiré unikaly Baltijos
Saliy mokslininkiy ir mokslo politiky bendradarbiavimo
tinklg bei Baltijos Saliy Strategija, skirta didinti motery
dalyvavimg moksle ir aukstyjy technologijy srityse. Jis
turéjo nemaza jtaka tolesnei Europos ly¢iy lygybés
politikos mokse raidai.

Vienas i§ naujai jkurtos asociacijos tiksly buvo
projekte sukurtos Strategijos jgyvendinimas Baltijos
Saliy regione. BASNET projekto pagrindu 2008 m.
SMM ministré jsakymu patvirtino pirmaja Lietuvoje
ly¢iy lygybés igyvendinimo moksle Strategija.
BASNET Forumas vadovavo SMM sukurtai darbo
grupei, ruoSusiai paraiSkg nacionaliniam Europos
struktiiriniy fondy projektui LYMOS, kuris buvo skirtas
sukurti strukttirines prielaidas Strategijos
igyvendinimui Lietuvoje. Jdomu tai, kad 2011-2013 m.
igyvendintas LYMOS projektas pralenké savo laika ir
sukiiré didele dalj priemoniy, véliau panaudoty EK Lyc¢iy
lygybés planuose. BASNET Forumas pastangomis
Baltijos Asambléja 32- oje sesijoje priémé Rezoliucija,
kurioje buvo pabrézta lyCiy lygybés svarba moksle
Baltijos Salyse.

Asociacijaorganizavo eile auksto lygio tarptautiniy ir
regioniniy  konferencijy  Vilniuje, kuriose buvo
pristatomos naujausios ly¢iy lygybés politikos
tendencijos moksle, svarstomos Baltijos $aliy specifinés
problemos ir poreikis ] jas atsizvelgti aptariant ES

mokslo  politika. Basnet Forumas dalyvauja
tarptautiniuose projektuose ir Europiniuose
bendradarbiavimo tinkluose. 2013 m. BASNET

Forumas aktyviai dalyvavo VU koordinuojamame FP7
projekte ,,Struktiriniai poky¢iai skatinantys ly¢iy lygybe
mokslo organizacijose SAPGERIC. Vienas i§ svarbiy
projekto  tiksly buvo auk$to lygio Lietuvos
pirmininkavimui Europos Tarybai skirtos konferencijos
SAPGERIC organizavimas, kurioje turéjo bati
atspindétas Europos Sajungos lyCiy lygybés politikos
moksle jgyvendinimas bei suformuluotos tolesnés
politikos gairés. Europos Tarybai buvo pateiktos
konferencijos metu  suformuluotos ,VILNIAUS
REKOMENDACIJOS 2013

Asociacija BASNET Forumas yra Europos
prestizinés skétinés mokslininkiy asociacijos Europos

mokslininkiy platformos (EPWS) naré, aktyviai
dalyvaujanti Sios asociacijos darbe. Bendradarbiaudama
su Europos parlamento nariais i§ Lietuvos, asociacija
zenkliai prisidéjo organizuojant EPWS susitikimus su
EP nariais bei konferencijas Europos parlamente jvairiais
Europos mokslininkéms rapimais klausimais, inicijavo
ir kuruoja rubrika ,,Europos mokslo politiky interviu“
EPWS internetiniame portale, dalyvauja ir pasisako
tarptautinése konferencijose visais su ly¢iy politika
moksle susijusiais klausimais.

Vykdydama testinj projekta ,,Ant pazinimo ribos*,
vieSinant] fundamentaly motery indélj j tiksliyjy moksly
raida, leidzia lietuviy kalba knygas apie Zymiausias
mokslininkes. 2016 m. isleido knyga apie kiny kilmés
amerikie¢iy mokslininke Wu Chien-Shiung; 2020 m. -
Kiuri muzigjaus medziagos pagrindu sukurta knyga apie
M. Kiuri.

Siame prane$ime pristatysime fiziky visuomenei
2021 m. isleista knyga-fotoalbuma ,Lietuvos fizikés
2021

Leidiniu siekiama didinti Lietuvos mokslo
institucijose mokslinj darbg dirbanéiy fizikiy matomuma
visuomengje ir skatinti gabias tiksliesiems mokslams
jaunas merginas ir moteris rinktis $ig mokslo sritj savo
profesija.

Fizika yra mokslas, stipriai pakeites Zmonijos
gyvenima, todél pazinti tuos, kurie ji kuria, yra svarbu.
Leidiniu siekiama paskatinti jj paémusj | rankas
skaitytoja susimastyti, kodél fizikés beveik nematomos
visuomengje, o ta patj darba dirbantys mokslininkai vyrai
daugiau ar maZiau Zinomi daugeliui.

Leidinyje pateikiamos fizikiy — fizikos moksly
daktariy, dirbanc¢iy Vilniaus universiteto Fizikos
fakultete, Fiziniy ir technologijos moksly centre,
Vilniaus Gedimino universiteto ir Kauno technologijos
universitety Fizikos katedrose, moksliniy interesy sritys
ir portretai, kuriy autorius yra zZinomas dailininkas ir
fotografas Marius Abramavicius. Jo sukurtuose fizikiy
portretuose isryskintas ne vien moteriSkumas, bet ir
tokios talento bel profesionalumo dedamosios kaip
smalsumas, kirybiskumas, uzsispyrimas siekti tikslo ir
meistriSkumo.

Moksliniy pasiekimy reik§mé per laikg kinta, todeél
fizikiy uzimamos pozicijos mokslinéje hierarchijoje
atsispindi tik knygelés gale pateiktoje statistikoje.

Malonu, kad fotoalbumo iSleidimg parémé visos
Lietuvos mokslo ingtitucijos, kuriose vystomas fizikos
mokslas, ar jy padaliniai bei Lietuvos fiziky draugija.

Reiksminiai Zodziai: lyciy lygybé, fizikiy matomumas
visuomenéje ‘
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Mokiniy tarptautinés fizikos olimpiados. Lietuvos pasiekimai, problemos, ateitis

International Physics Olympiads for High School Students. Lithuanian accomplishment,
problems, future

Edmundas Kuokstis

Vilniaus universitetas, Fizikos fakultetas, Fotonikos ir nanotechnologijy institutas, Saulétekio al. 3, LT-10257, Vilnius
edmundas.kuokstis@ff.vu.lt

Perzvelgiamos  mokiniy  tarptautiniy  fizikos
olimpiady (International Physics Olympiads - 1PhO)
raida ir turinys, pagrindinj démesj sutelkiant palyginimui
su Lietuvos aktualijomis, jos programomis ir mokymo
vidurinéje mokykloje raida. Pagal mokiniy pasiekimus
galima i§ dalies spresti (bet tikrai ne absoliu¢iai) apie
Salies(iy) mokiniy gamtamokslinj rastinguma, palyginti
tarpusavyje. Tarptautiniy olimpiady turinj, reikalavimus
ir rezultatus galima sugretinti su gamtamokslinio
profilio tarptautiniais patikrinimais (pvz., PISA, TIMS).

Tarptautiniy olimpiady pagrindinis siekis — patikrinti
viduriniy mokykly mokiniy paties auk$¢iausio lygio
fizikos Zinias, kritinj gamtamokslinj mastyma. Siuo metu
tai vienas didZiausiy $io tipo renginiy pasaulyje [1].

Paskutinioji 51-oji tarptautiné IPhO fizikos olimpiada
turéjo jvykti 2020 metais Lietuvoje, ir buvo jdéta daug
misy kaip organizatoriy pastangy ja rengiant tradiciniu
btudu. IPhO paprastai dalyvauja apie 90 Saliy (tai isties
pasaulinis renginys). Dalyviy — daugiau kaip 400.
Renginys trunka apie 8 dienas. VarZosi viduriniy
mokykly moksleiviai, bet ne vyresni kaip 20 m. Visiems
uzduotys vienodos. 1 diena — eksperimentinés
uzduotys, kita — teoriniai uzdaviniai. Tai tradicinis
olimpiady formatas.

Jei kiek prisiminti istorijos, tai Tarptautiné fizikos
olimpiada pirma karta jvyko Lenkijoje 1967 m.
dalyvaujant  Vengrijos, Cekoslovakijos, Lenkijos,
Bulgarijos ir Rumunijos komandoms. 1989 m. VarSuvoje
(Lenkija) vykusioje tarptautingje fizikos olimpiadoje
Lietuvos komanda buvo pakviesta svecio teisémis, o nuo
1992 m. olimpiadoje kasmet vyksta kaip oficiali
komanda. Lietuva turi gana gilias respublikiniy
olimpiady (taip pat ir fizikos) rengimo tradicijas. Pvz.,
Siemet Lietuvoje turéjome jau 67-3ja fizikos olimpiada.
Beje, per ta laika Lietuvos moksleiviai IPhO iskovojo 2
aukso, 13 sidabro ir 41 bronzos medalius bei 45 pagyrimo
raStus.

51-osios IPhO visg eiga, deja, sumaisé ir komplikavo
pandemija. Taigi, Tarptautinis Olimpiados komitetas
nutaré nukelti IPhO2020 nukelti j 2021 m., taciau
pandemijai uzsitgsus Siemet nutarta pakeisti olimpiada i§
kontaktinés j nuotoling, taigi, daug kas kardinaliai keitési.

fvw—

ir kitiems olimpiady dalyviams bei organizatoriams.

Apibendrinant  galima  pasidziaugti, kad 51-o0ji
[PhO2021 pavyko, dar daugiau, atsirado jos
organizavimo visiSkai naujy formy, pasinaudojant

nuotoliniy konferencijy organizavimo galimybémis. Tai
turéty praversti ateities renginiy organizatoriams.
Aptariamos kai kuriy uzduociy specifinés ypatybés

(pvz., visiems paliko itin stipry jspidj modernus fizikinis
eksperimentas panaudojant Siuolaikines technologijas).

PraneSime aptariamos IPhO turinio ypatybés, jy
tendencijos, rySys su Lietuvos viduriniy mokykly fizikos
programomis, uzduociy  formavimo  principais.
Sutelkiamas démesys jvairioms mokiniy fizikos
programoms, kuriy Lietuvoje net kelios. Beje, tai dabar
Lietuvoje aktualu, nes programos kei¢iamos kaip dalis
Svietimo reformos konteksto. Programy analizé apima
tiek IPhO programa ir jos kitima [1], tiek palyginima su
Lietuvos viduriniy mokykly programomis (bendrosiomis
[2] ir brandos egzamino [3]), o0 taip pat Lietuvos
moksleiviy fizikos olimpiados programa [4]. Bitina
atkreipti démesj i minéty programy skirtinga paskirtj ir
tikslus.

IPhO programa gana stipriai skiriasi nuo minéty miisy
nacionaliniy. Nors joje ir naudojamas tradicinis fizikos
dalyko turinys, temos, taciau gylis smarkiai skiriasi. I3
esmés §i programa — tai auksto lygio universiteto fizikos
fakulteto bendrosios fizikos bakalauro programa — néra
temos a klausimo, kuris nebity paliestas IPhO
programoje. Pazymeétina, kad IPhO sékmingam mokiniy
pasirodymui bitinas ir matematikos universiteto lygio
zinojimas. Ypaé $ios risies uzduotis mégsta pietryCiy
Azijos atstovai, beje, paprastai uzimantys auks¢iausias
vietas. Pvz., reikalaujama, kad mokiniai laisvai
diferencijuoty, integruoty, net gebéty sudaryti ir spresti
paprastesnes diferencines lygtis, manipuliuoti vektoriais
(pvz., skaliarine ir vektorine jy sandauga), naudotis
kompleksiniais skaiciais ir kt. Miisy vidurinés mokyklos
mokiniai be specialaus pasiruo§imo $ito atlikti negali.
Dar daugiau, pazymétina, kad Lietuvos bendrojo
lavinimo mokykly fizikos programa vykdant serija
reformos zingsniy buvo daznai susiaurinta ir émeé
nebeatitikti gerokai platesniy tarptautiniy fizikos
edukologijos tendencijy, o taip pat tarptautiniy olimpiady
programy.

Aptariama, kaip Sie i$Stkiai sprendziami Lietuvoje
(pvz., ypatingai gabiy mokiniy mokykla ,Fizikos
olimpas“ veikla).

Reiksminiai ZodzZiai: olimpiados, fizikos programos,
mokiniy pasiekimai.

Literatiira
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[3] https://www.nec.lt/failai/7183 Priedas_nr_3-fiz.pdf

[4] https://www.lmnsc.It/uplfiles2/Olimpia[5]dos/fizikos_olimpiados_
dalykine programa 2018.pdf
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Lietuvos fiziky draugijos veikly apzvalga

Lietuvos fiziky draugijos valdyba: J. V. Vaitkus, G. TautvaiSiené, P. Balkevicius, G. Valusis, J. Sulskus,
J. Tamuliené, A. Juodagalvis, J. Banys, M. Mackoit-Sinkevicien¢, G. Laukaitis, Z. Rutkiiniené, M. Sriubas, O. Rancova,

V. Remeikis, R. Skorulskiené
juozas.vaitkus@ff.vu.lt

Lietuvos fiziky draugijos (LFD) istorija yra
simboliska Lietuvos nacionalinés fizikos konferencijos
(LNFK) atzvilgiu. Prie§ 58-erius metus, 5-osios LNFK
metu, akademikas Adolfas Jucys kalbéjo apie Sios
draugijos jkiirimo bitinybe. Oficiali LFD jkuirimo data
yra kovo 29 d. 1963-tieji metai. LFD buvo priimta j
Europos fiziky draugija (EPS) 1992 m., ir §iuo metu LFD
ten yra kartu su dar 42 Saliy fiziky draugijomis. Netrukus
po to, 2002 m. tapome ir Tarptautinés grynosios ir
taikomosios fizikos sajungos (IUPAP) nariais.

LFD apjungia Lietuvos mokslo jstaigas, mokslo
centrus, institutus ir asociacijas, kuriuose yra fiziky i
vieng didelg fiziky bendruomeng. Vienas i§ LFD tiksly ir
siekiy yra populiarinti gamtos mokslus visuomenéje,
ypatingai jaunimo tarpe, kad jauni zmonés rinktysi
fizikos studijas. Taip pat LFD padeda organizuoti
nacionalines ir tarptautines konferencijas, remia
mokslininky iSvykas ar leidiniy leidyba, skatina mokslo
populiarinimo renginius - visos iniciatyvos gauna LFD
parama ir jos nariy pagalba.

Siuo metu LFD priklauso 164 fizikai, j kuriy tarpa
jeina mokytojai, studentai, doktorantai, dirbantys fizikai
ir fizikai emeritai. Tai yra grazus skaiCius, kurj ateityje
sickiame didinti. IS 164 nariy kas keleta mety einamajai
kadencijai yra atrenkama LFD valdyba - aktyviausi
draugijos nariai, sitilantys tolimesnes veiklos kryptis,
ateities vizijas, pokyéius. 2018-2021 m. iSrinktos
valdybos gretose yra FTMC, VU FF, KTU Fizikos
katedros vadovai ir LMA prezidentas.

2021 m. jvyko trys virtualiis LFD valdybos posédziai
organizaciniais LNFK klausimais, buvo sudarytas
programos komitetas. BASNET forumo inicijuotam
leidiniui ,,Lietuvos fizikés 2021 buvo paskirtas tikslinis
jnasas. Valdyba paruo$¢ meting ataskaita ir aptaré
artéjancios Asambléjos - naujyjy valdybos nariy ir
pirmininko rinkimo klausimus. Vienas i§ darby buvo
LFD nario elektroninés kortelés sukiirimas.

Verta paminéti, kad LFD kreipési i Europos fiziky
draugija dél VU kaip istorinés vietos fizikai jtraukimo.
Prof. Henrikas Niewodniczanski, gimes Vilniuje ir baiges
Vilniaus Stefano Batoro universitetg (apsigynes cCia
fizikos moksly daktaro laipsnj), butent Vilniuje atrado
magneting dipoling spinduliuote.

LFD aktyviai atstovauja Lietuvos fizikus uzsienyje
minint kity draugijy sukaktis. LFD prezidentas
J. V. Vaitkus Siais metais parengé sveikinimg Lenkijos
fiziky mokslinei draugijai, kurj Sventé savo Simtmet].
Taip pat jis padaré praneSimag apie misy draugija
Lenkijos fiziky suvaziavime Bydgoscije.

LFD nariai skait¢ paskaitas mokytojams apie
naujienas fizikoje bei prisideda prie kasmetinio mokslo
populiarinimo leidinio ,,Lietuvos dangus* leidybos. LFD
valdybos nariai prisidéjo prie jvairiy konferencijy

organizavimo biidami programos ir organizacinio
komiteto nariais, jy tarpe: tarptautiné Lietuvos ir
Lenkijos mokslininky konferencija ,,Apropos17<, virtuali
vasaros mokykla ,,Asteroid photometry”, tarptautiné
jaunyjy mokslininky konferencija energetikos ir gamtos
moksly srityje ,,CYSENI“, taip pat pric studenty
konferencijos ,,Open Readings*. Reikéty paminéti apie
draugijos darba rengiant fizikos mokymo vidurinése
mokyklose atnaujinima, zr. mokykla.2030.1t.

Siy mety vasaros pabaigoje jvyko Vokietijos
Svietimo ir mokslo ministerijos organizuojamas
Quantum Future Academy virtualus dalyviy susibiirimas,
kuriame bendradarbiauti susitiko apie 60 rinktiniy
Europos Sajungos studenty, besidominciy ateities
kvantinémis technologijomis. LFD numaté parama
dviem VU FF studentams nuvykti | Quantum Future
Academy 2020 renginj (Edvinui Gvozdiovui ir Edgarui
Romanauskui). Juos atrinko speciali komisija.

Taip pat norétume ypatingai paminéti 1-aja Europos

Kvantinés savaités edukacing sesija, kuri jvyko Lietuvoje.

Siame renginyje dalyvavo vir§ 1400 moksleiviy ir virs 80
mokykly. Europos fizikos bendruomenés zurnalas
~Europhysics News* paprasé LFD apzvalginio straipsnio
apie §j renginj.

2021 m. LFD viceprezident¢ G. TautvaiSiené tapo
Tarptautinés astronomy sajungos komisijos Lokalioji
Visata prezidente, kuriai priklauso vir§ 12 tiikst. pasaulio
astronomy ir astrofiziky.

2021 m. LFD viceprezidentas G. Valusis tapo
naujuoju RTO LT valdymo tarybos Prezidentu.

Prie LFD veikia EPS Young Minds Vilnius skyrius,
kuriam nuo 2016 m. vadovauja LFD valdybos naré
M. Mackoit-Sinkevi¢iené. Sioje organizacijoje aktyviai
veikia studentai, doktorantai ir jaunieji mokslininkai.

Be galo malonu, kad Lietuvos lazeriy asociacija kaip
fiziky bendruomenés dalis, prie fizikos vieSinimo
prisidéjo ir ateityje planuoja prisidéti moksleiviy tarpe.
Siy mety pagrindinis renginys buvo virtualus Sviesos
dienos paminéjimas. Sviesos dienos proga buvo
surengtas fotonuotrauky konkursas.

LFD prisideda prie fiziky bendradarbiavimo
stiprinant fizika Lietuvoje ir biisima musy Salies

klestéjima. Sekite LFD naujienas www.lietuvos-fizikai.lt.
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DISKUSIJA

Si konferencija, skirtingai nuo ankstesniy, turéjo ir diskusijy segmenta.

Jos tema ,Fizika ir aukstyjy technologijy pramoné - issukiai, galimybeés, politika*
sulauké démesio tiek ,,gyvai* saléje, tiek stebinCiy transliacijg internetu.

Joje dalyvavo didziausius atlyginimus salyje mokanciy ir daugiausia j mokslinius
tyrimus ir eksperimentine plétrg investuojanciy jmoniy atstovai:

»Light Conversion" gen. direktorius Martynas Barkauskas,
»Teltonika IOT Group" steigéjas ir prezidentas Arvydas Paukstys
bei viceprezidentas inovacijoms Ernestas Zdaniauskis,

o taip pat

Svietimo, mokslo ir sporto viceministras Gintautas Jakstas,

verslo konsultantas ir signataras Aleksandras Abisala,

finansy analitikas, investuotojas ir signataras Valdemaras Katkus,

VU profesorius akad. Audrius Dubietis;
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diskusijg moderavo FTMC direktorius Gintaras Valusis.

Pagrindiné pokalbio tema - kg galima suvienijus visy — politiky, mokslininky ir
verslininky — pastangas padaryti, kad aukstos pridedamosios vertés segmentas
Salies industrijoje buty zenkliai didesnis, ir kad mokslo ir inovacijy ekosistema
pradéty efektyviai veikti?



KONCERTAS

Konferencija issiskyré ir meniniu akcentu — konferencijos metu, po diskusijos apie
aukstyjy technologijy pramone, buvo surengtas koncertas —

atlikta speciali programa ,,ElectroBrass”, savyje jungianti pucCiamuyjy orkestro
skambesj ir Sivolaikinés elektronikos muzikos sinteze.
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Dekojame ,Sekmadieniniom vario dudy orkestrui”
(angl. Sunday Brass Band).

Sunday

Brass Band
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Lazeriy fizika ir technologijos 023-026

Astrofizika, astronomija ir kosmologija 027-030

Sviesos technologijos ir kvantiné optika 031

Funkcinés medziagos ir dariniai, medziagy technologijos 032
Sviesos technologijos ir kvantiné optika 033
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materijos sandara 037-040

Funkcinés medziagos ir dariniai, medziagy technologijos 041
Elektronika ir optoelektronika O42-044

Puslaidininkiy ir kietyjy kiny fizika O45

Funkcines medziagos ir dariniai, medziagy technologijos O46
Aplinkos ir energetikos fizika bei technologijos 047-049
Elementariyjy daleliy, atomy ir branduoliy fizika,

materijos sandara 050

Puslaidininkiy ir kietyjy kiny fizika O51-0O55

Funkcinés medziagos ir dariniai, medziagy technologijos 056
Lazeriy fizika ir technologijos O57-060

Funkcinés medziagos ir dariniai, medziagy technologijos 061
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Superkolimacija panaudojant aSisimetrine fotonika

Supecollimation with axisymmetric photonics

Darius Gailevi¢ius!, Indré Meskélaité!, Edvinas Aleksandravic¢ius', Martynas Peckus', Lina Grinevi¢iiité?, Ruslan
Lymarenko?, Victor Taranenko’, Kestutis Stalitinas*®
Vilniaus universitetas, Lazeriniy tyrimy centras, Saulétekio al. 10, LT-10223 Vilnius
“Fiziniy ir technologijos moksly centras, Savanoriy pr. 231, 02300 Vilnius
SInternational center “Institute of Applied Optics” NAS of Ukraine, Kudryavskaya Str. 10G, Kyiv, 04053, Ukraine
*ICREA, Passeig Lluis Companys 23, 08010, Barcelona, Spain
SUPC, Dep. de Fisica, Rambla Sant Nebridi 22, 08222, Terrassa (Barcelona) Spain

darius.gailevcius@ff.vu.lt

Lazeris

1 pav. Sistemos, kurioje eksperimentiSkai galima stebéti superkolimacijos reisSkinj koncentrinés gardelés (KG)-
veidrodzio (V) konfigiiracijoje, pavyzdys.

Lazeriniy pluosty formavimas ir valdymas yra aktuali
problema informacijos perdavime, detektavime ir
medziagy apdirbime. Daugelis taikymy yra orientuoti j
pluosty intensyvumo ir fazés valdyma vadinamajame
artimajame lauke, taciau tolimojo lauko reiSkiniai
mikrosistemose turéty buti ne maziau jdomu. Vienas
naujas buidas valdyti tolimojo lauko skirstinius yra
pritaikant superkolimacija [1].

Ja galima stebéti sistemose sudarytose i§ periodiskai
iSdéstyty faziniy gardeliy, sudaryty i§ koncentriniy ziedy,
kurios atsikartoja iSilgai optinés aSies. Superkolimacija
apibrézia plataus kampinio intensyvumo spektro pluosto
transformacija j labai gerai apibréztg auks$to smailinio
intensyvumo ir mazos skésties pluosta. Toks pluostas gali
biiti palyginamas su Beselio pluostu, taciau astri smailé
atlsiranda ne artimajame lauke, bet prieSingai —
tolimajame.

Intuityvaus  budo suvokti, kaip formuojasi
superkolimuotas pluostas, néra, nes 1D arba 2D
periodinése sistemose jis nesusidaro. Kas aisku, kad tai
yra pakopinis procesas, kuriam reikalinga daugiariopa
difrakcija. Ji susijusi su netrivialiu biidu, kaip rezonanse
su periodiniu dariniu esan¢ioms ploks¢ioms bangoms,
sklaidomoms i§ 0-eilés j aukStesnes difrakcines eiles,
difrakcijos kampai yra nelygts prieSingam procesui, dél

kurio spinduliuoté gali persiskirstyti pluosto kampiniame
spektre.

Taigi $io prane§imo tikslas yra atskleisti, kaip toks
reiSkinys gali susidaryti sukimo (aSing) simetrija
turiniose  periodinése  sistemose,  pavyzdziui,
fotoniniuose kristaluose [1,2] ir rezonatoriuose su
koncentrinémis gardelémis [3, 4]. Galiausiai aptarsiu,
kaip ,,sulauzyta* asisimetriniy fotoniniy kristaly simetrija
panaudoti interpretuojant Siuos reiskinius praktiniuose
kontekstuose [5].

Reiksminiai Zodziai: pluosty formavimas, fotoniniai
kristalai, mikrofotonika.
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Kiiginés treciosios harmonikos generacija dél didelio pasikartojimo daZnio femtosekundiniais
lazerio impulsais indukuoty tiriniy nanogardeliy skaidriuose dielektrikuose

Conical third harmonic generation due to femtosecond laser induced volume nanogratings in
transparent optical materials during filamentation at high repetition rates
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Lazeriu indukuotos periodinés pavirSinés struktiiros
(angl. LIPSS) gali buti formuojamos ant jvairiausiy
medziagy: metaly, puslaidininkiy, dielektriky [1]. Sie
dariniai randa platy pritaikyma tokiose srityse, kaip
plazmonika, fotonika, mikrofluidika ir medicina. LIPSS
paga savo erdvinj periodiskumg ir gardelés orientacija
gali buti skirstomos | tris tipus: auksto erdvinio daznio
(angl. HSFL), Zemo erdvinio daznio (angl. LSFL) bei
periodines pavirSines ziedines struktiiras (angl. LIPASS).
Taip pat, esant aStriom fokusavimo salygoms
ultratrumpaisiais lazerio impulsais buvo stebimas
periodiniy  nanogardeliy  formavimasis  skaidriy
dielektriniy medziagy tiiryje [2]. Siy tiiriniy nanodariniy
formavimosi fizikinis mechanizmas yra artimas HSFL
[3]. LIPSS susidaro ir femtosekundiniy $viesos gijy ir
superkontinuumo (SC) generacijos metu. Neseniai atlikti
tyrimai pademonstravo kiiginés tre¢iosios harmonikos
(TH) generacijos reiskinj dél skaidriy medziagy ttryje
indukuojamos optinés pazaidos atsiradimo ir nustatyta,
jog TH spinduliuotés atsiradimo laikas koreliuoja su SC
spektro siauréjimo pradzia [4].

Siame prane§ime yra pristatomi ultraspartaus lazerio
impulsais indukuoty periodiniy pavirSiniy struktiiry
morfologijy ir erdviniy periody evoliucijos tyrimy
rezultatai, nagrinéjant kiiginés TH generacijos reiskinj
ivairiuose skaidriuose dielektrikuose: IAG, safyre, YLF,
LiF, MgF,, CaF,, LiSAF, SiO; bei BK-7 stikle, vykstant
femtosekundiniy $viesos gijy formavimuisi. Atlickant
eksperimentus 1§ femtosekundinio Yb:KGV lazerio
(Pharos, Light Conversion) i$¢jusi tiesiskai poliarizuota
1035 nm centrinio bangos ilgio ir 180 fs impulso trukmés
spinduliuoté, kurios maksimalus impulsy pasikartojimo
daznis 200 kHz, buvo panaudojama LIPSS formavimui,
fokusuojant lazerio pluosta j priekinj bandiniy pavirsiy.
LIPSS morfologijy nuotraukos buvo gautos naudojant
skenuojant] elektroninj mikroskopa (angl. SEM).
Dvimaté Furjé transformacija (2D-FT) buvo atlikta
norint jvertinti LIPSS erdviniy periody spektrus.

Atlikus LIPSS morfologijy ir periodiSkumy
matavimus visose tirtose medZziagose, nustatyta, jog
didinant lazerio impulsy skaiCiy, yra stebimas
universalus peréjimas nuo HSFL iki LSFL ir galiausiai
iki LIPASS struktiiry. Taip pat, buvo eksperimentiskai
nustatyti TH sklidimo kampai medziagy viduje, kurie yra
pavaizduoti 1(a) pav. Rezultatai rodo, kad kiiginé TH
generacija vyksta kaip nekolinearus keturbangis dazniy
maiSymo procesas, kur TH kuigio kampa (1(b) pav.)

uzduoda iSilginis fazinis sinchronizmas, nulemtas
medziagos dispersijos, kai tuo tarpu skersinio fazinio
sinchronizmo salyga yra iSpildoma pasitelkus atitinkamo
ilgio tiirinés nanogardelés vektoriy. Taigi, Siame darbe
yra demonstruojama, jog formuojantis §viesos gijoms,
didelio pasikartojimo daznio femtosekundiniai impulsai
skaidrios netiesinés medziagos tiryje indukuoja
nanogardele, turin¢ia platy erdviniy periody spektra ir
atitinkamo ilgio gardelés vektorius, reikalingus tenkinti
kiiginés TH fgeneracij os fazinio sinchronizmo salyga.

15 (a)
IAG% Safyras
. oy YLF
N0 TiF
l‘ ’//Mng
} 41 iSAF
CaF,
0.96 0.98 1

n,/n,

1 pav. (a) Eksperimentiskai nustatyti kiiginés TH
sklidimo kampai jvairiose medziagose. (b) Kiiginé TH ir
SC generacija LiF, BK-7 ir safyre.

Reiksminiai zodZiai: superkontinuumo generacija,
trec¢iosios harmonikos generacija.

Literatara

[1] J. Bonse, J. Kriiger, S. Hohm, and A. Rosenfeld, ""Femtosecond laser
induced periodic surface structures’, J. Laser Appl. 24, 042006
(2012).

[2] R. Buividas, M. Mikutis, and S. Juodkazis, "Surface and bulk
structuring of materialsby rippleswith long and short laser pulses:
Recent advances’, Prog. Quantum Electron. 38, 119-156 (2014).

[3] A. Rudenko, J.-P. Colombier, S. Hohm, A. Rosenfeld, J. Kriiger, J.
Bonse, and T. E. Itina, “Spontaneous periodic ordering on the
surface and in the bulk of dielectrics irradiated by ultrafast laser:
a shared electromagnetic origin”, Sci. Rep. 7, 12306 (2017).

[4] R. Grigutis, G. TamoSauskas, V. Jukna, A. Risos, and A. Dubietis,
" Supercontinuum generation and optical damage of sapphire and
YAG at high repetition rates', Opt. Lett. 45, 4507-4510 (2020).

44-0ji Lietuvos nacionaliné fizikos konferencija, 2021 m. spalio 6-8 d., Vilnius

64


mailto:robertas.grigutis@ff.vu.lt

Optinés adatos generavimas geometrinés fazés elementais esant netobulom salygoms

Generation of the optical needle with geometric phase elements under imperfect conditions
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Optinés bangos, turinCios ilgas zidinio linijas ir
mazus zidinio tasky dydzius, yra pageidaujamos jvairiose
srityse ir vadinamos optinémis adatomis, o Beselio
pluostai yra jprastas optiniy adaty pavyzdys. Besdlio
pluostams generuoti reguliariai naudojamos kiiginés
prizmés, tadiau §j metoda dazniausiai kamuoja asinio
intensyvumo svyravimai. Siame darbe mes pristatome
optinj elementa, pagrista erdvés Pancharatnam-Berry
faze (PBP), jgalinantj sukurti didelés galios opting adatg
su glotniu ir pastoviu asinio intensyvumo profiliu [1].
Fazé PBP elementuose atsiranda ne dél optinio kelio
skirtumy, bet atsiranda dél geometrinés fazes,
atsirandan¢ios  manipuliuojant  erdvéje  vektoriniu
dvigubai lauzian¢iu subpikseliu. Misy eksperimente faze
yra jgyvendinama su 2 tipo neskaidria stiklo medZiagos
modifikacija, dél kurios susidaro nanogardelés su létomis
aSimis, nukreiptomis statmenai jraSancio spindulio
poliarizacijai. Tiek skaitmeniskai, tiek eksperimentiniu
budu tiriame optinés adatos generacijos stabiluma
netobulomis salygomis. Optiniy schemy neatitikimy
itaka yratiriama skaitmeni$kai ir eksperimentiskai.

Visy pirma, mes pagaminome PBP elementa,
generuojantj 600 bangos ilgiy ilgio ir 20 bangos ilgiy
plocio opting adata. PBP elemento efektyvumas yra 50%.
Si PBP elementg sékmingai pagamino ,,Altechna R&D*,
o eksperimentas gerai atitinka teorinius likescius.

Mes tiek skaitmeniSkai, tiek eksperimentiskai
iStyréme optinés adatos generacijos stabilumg jvairiomis
netobulomis salygomis. Pasirodo, kad j sistemg patekus
platesniam Gauso spinduliui wO+Aw0 gaunama |
Besselio pluosta panasi adata, kurios intensyvumas aSyje
nuolat didéja. Kai spindulys yra mazesnis w0-Aw0, asies
intensyvumas mazéja tolstant nuo elemento. Optiné adata
buvo stabili | Aw0 | /w0=0.05.

Kampinis PBP elemento ir linijinio poliarizatoriaus
iSderinimas turi sudétingesnj poveikj, nes poliarizatorius
yra atsakingas uZz nepageidaujamy komponenty
filtravimg ir tinkama PBP elemento veikima. Siuo atveju,
kai azimutinio poslinkio reikSmés f = € — 40°, 40°,
optiné adata yra iSkraipyta — asiné intensyvumo forma
tampa jgaubta arba iSgaubta. Esant f> 40° reikSméms,
optiné adata ant optinés aSies susiskaldo j keleta daliy,
kuriy aSinis intensyvumas yra gana sudétingai kintantis.
Darome i$vada, kad optiné adata islieka tabili, kol | S |
<So.

Galiausiai buvo istirtas poveikis, kurj sukélé skersinis
PBP elemento poslinkis arba skersinis pluosto poslinkis.
Pluosto poslinkis paprastai suteikia nuolat didéjantj
aSinio intensyvumo profilj. Taciau kadangi antroji

Intensity (a.u.)

S 4 3 0.5
g z g
dr

O
wavefront

(c)
1 pav. Scheminis geometrinio elemento pavaizdavimas.
Be galo mazas Ziedo formos plotas, kurio spindulys 7 ir
plotis dr, pavaizduotas raudonai, o i§ jo sklindantys

spinduliai fokusuojasi atstumu z * . b) Grafikas,

kuriame matomi krentanc¢io TEMOO pluosto (mélyna) ir
norimo intensyvumo (raudona briik§neliu) profiliai. c)
Schematinis optinés adatos generavimo vaizdas.

situacija néra jprasta, mes nagriné¢jame tik PBP elemento
poslinkio rezultatus, nes, misy nuomone, tai yra
daznesnis eksperimente stebimas nuokrypis. Siuo atveju
aSinis intensyvumo profilis tampa iSgaubtas. Optiné
adata yra nejautri poslinkiams Ax/w0 <0,125.

Reiksminiai Zodziai: Optiné adata, nedifraguojantys
pluostai,  Geometriné  fazé,  Optiniy  elementy
charakterizavimas.
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Ar egzistuoja Moore‘o désnis optiniam atsparumui?

Does the equivalent of Moore‘s Law exist for optical resistance?
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Lazeriy optiniy elementy atsparumas S§viesai —
salyginis terminas, matuojamas pazaidos lazerio
spinduliuote slenks¢iu (PLSS), kuris priklauso nuo
daugybés veiksniy, susijusiy su spinduliuotés savybémis
(pvz. bangos ilgiu, impulso trukme, ekspozicijos doze ir
pan.) ir optikg sudarandiy medziagy bei aplinkos
savybémis. Kritiniy lazeriniy elementy PLSS daugeliu
atvejy yra ribojantis maksimalia generuojama lazeriy
galig veiksnys, todél visais laikais kélé didelj lazerininky
bendruomenés susidoméjimg. Vis dél to, absoliuti
dauguma lazeriniy sistemy dél savo netiesinés prigimties
gerai veikia tik gana siaurame parametry rinkinio ruoze,
todél dauguma optinio atsparumo tyrimy atlickami
fiksuotomis salygomis, kurios nebiitinai yra prasmingos
kitiems apSvietos rezimams. Pvz., PLSS jvertintas
nuolatinés veikos lazeriu, mazai turés bendro su pavieniy
fs trukmés impulsy sukeltu PLSS. Taigi, iskyla poreikis
apibendrintiems désningumams nustatyti, kurie leisty
prognozuoti PLSS vertes drastiskai keiCiant apzvietos
salygas plac¢iame parametry ruoze. Deja, globaliis optinio
atsparumo tyrimai, kurie apimty eile veiksniy ar biity
didelio masto yra itin retai sutinkami literatiiroje:
geriausiu atveju PLSS priklausomybé nuo parametry
bina nagringjama vos keliy eiliy intervale. Pvz.,
dazniausiai literatiiroje galima sutikti lazerinés pazaidos
priklausomybés nuo impulso trukmés tyrimus. Jau yra
zinoma, jog PLSS priklausomybé nuo impulso trukmés
yra

PLSS ~ 7% )
kur x = 0.5, kai ryratarp 10 psir 100 ns, o trumpesnéms
trukméms x verté krypsta link ~ 0.3 [1, 2]. Nors §ios
priklausomybés  gautos  dielektrikams  lazeringje
technologijoje daZnai yra naudojamos ir metalinés
dangos. Taciau, metalinés dangos ilgg laika nebuvo
tyrin€¢jamos Siuo aspektu, kadangi jy optinis slenkstis yra
gerokai zemesnis nei dielektriniy dangy.

Taigi, Siuo darbu siekéme atlikti didelio masto 8
metaliniy (auksas, sidabras, volframas, tantalas, titanas,
cinkas ir chromas), dviejy puslaidininkiniy (silicio ir
germanio) veidrodiniy dangy, bei keliy dielektriniy

dangy tyrima, keiciant impulso trukmés 10 fs — 10 s ruoze.

Dauguma tirty dangy buvo nusodintos ant borosilikatinio
stiklo pagrinduky, panaudojant RF magnetrono
technologijg. Dielektrinés dangos buvo dengiamos ant
LBO kristaly panaudojant jonapluosc¢io dulkinimo (IBS)
technologija. Pazaidos matavimai buvo atliekami
daugiausiai ties 1030 nm ir 1064 nm bangos ilgiais

iSlaikant fiksuotg 150 pm efektyvyji pluosSto diametra 1/e
lygmenyje. Tyrime buvo atlikti ,1 § 1% ir
»S 1 1° matavimai pagal tarptautinj ISO21254 standarta
[3]. Gauti matavimy rezultatai yra lyginami su
prognostiniais teoriniais modeliais (pvz. terminiu
modeliu arba elektrony gritities modeliu). LBO kristaly
optinis atsparumas buvo tiriamas skaidrinanioms
dangomis femto-, piko- ir nanosekundziy trukmiy ruoze
ties 1064 nm bei 355 nm bangos ilgiais su 35 pm pluosto
diametru 1/e? lygmenyje. Atlikus eksperimentus, buvo
siekiama jvertinti PLSS priklausomyb¢ nuo impulso
trukmés kiekvienam bangos ilgiui, atsizvelgiant |
skirtingas pazaidos modas (spalviniam pakitimui ir
katastrofinei pazaidai). Palyginus ,1 1 1“ bei
,»100000 1 1 PLSS vertes LBO kristalams, buvo
pastebétas itin reik§mingas nuovargio efektas: didinant
ekspozicijos doz¢ PLSS sumazéja daugiau nei 80% UV

bangos ilgiy srityje, o IR srityje PLSS sumazéja 40 — 60%.

I$ gauty pazaidos matavimo rezultaty bei morfologijy
buvo nustatytos empirinés PLSS priklausomybés nuo
impulso trukmés; sudarytas empirinis modelis tiek
metaliniy-puslaidininkiniy, tiek dielektriniy dangy
atvejams.

Reiksminiai Zodziai: PLSS, trukmé, AR, HR, metalai,
pazaida, dielektrikai

Projektas bendrai finansuotas i§ Europos regioninés
plétros fondo 18y (projekto Nr. 1.2.2-LMT-K-718-03-
0004) pagal dotacijos sutartj Lietuvos mokslo taryba
(LMTLT). Optinio atsparumo tyrimai nuolatinés veikos
rezime atlikti  kartu su UAB LIDARIS
(bendradarbiavimo sutartis BS-120000-1018, 2015-04-
30).
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Kamuoliniy ZvaigZzdziy spie€iy evoliucijos jvairoveé

Diversity in the evolution of globular stellar clusters
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Tradiciné samprata, kad kamuoliniuose zvaigzdziy
spie¢iuose (KZS) visos zvaigzdés yra mazdaug to paties
amziaus ir cheminés sudéties, jau tampa praeitimi. Per
pastargjj deSimtmet] buvo nustatyta, kad kamuoliniuose
spieCiuose gali gimti antra Zzvaigzdziy karta su
padidintomis azoto, natrio bei sunkiyjy, létajame
neutrony pagavimo procese gaminamy, cheminiy
elementy gausomis [1]. Tokiuose KZS matosi dvi
zvaigzdziy milziniy evoliucijos sekos. Véliau buvo
atrasta spie€iy, kuriuose evoliucijos sekos pradeda
skirtis jau submilziniy stadijoje, t.y. zvaigzdei vos tik
pradéjus deginti vandenilj sferoje apie helio branduolj. 1
pav. pavaizduota tokio spieciaus evoliucijos diagrama.
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1 pav. Kamuolinio zZvaigzdziy spiec¢iaus NGC 1851
diagrama U ir U-I spalvy filtruose. Zvaigzdziy
evoliucijos sekos iSsiskiria ties posiikiu i§ pagrindinés
sekos i submilziniy ir milziniy sekas (paimta i$ [2]).

KZS populiacijy formavimasis ir evoliucija
galaktikose bei paciy spieciy kilmé yra tarp pagrindiniy
nei$spresty KZS problemy.

Sio pranesimo tikslas — apzvelgti dabarting KZS
tyrimy bukle ir pateikti naujus rezultatus apie
kamuolinj NGC 1851 zvaigzdziy spieéiy, kuriame buvo
aiSkiai identifikuotos kelios zvaigzdziy populiacijos
submilziniy sekoje ir aptiktas metalingumy skirtumas.

Svarbig informacija apie konkretaus spieciaus
susidarymo istorija gali suteikti anglies, azoto ir
deguonies gausy suma skirtingy populiacijy zvaigzdése.
Submilziniy evoliucinés sekos iSsiskyrimg gali lemti
amzius ir/arba (C+N+O) gausos skirtumai.

Pagal didelés skiriamosios gebos spektrus, stebétus
panaudojant FLAMES-UVES spektrografg ir 8,2 m
Europos pietinés observatorijos VLT teleskopa, buvo
istirtos 29 cheminiy elementy gausos 45-iose spie¢iaus
NGC1851 zvaigzdése. 2 pav. vaizduoja spektry tyrimo
pavyzdj. Pagal metalinguma, azoto ir neutrony

pagavimo reakcijose gaminamy elementy gausas
tiriamos zvaigzdés buvo suskirstytos i dvi populiacijas,
o pagal vidutines (C+N+O) gausy reikSmes buvo
nustatyta, kad metalingesnés zvaigzdés yra mazdaug
600 milijony mety senesnés uZ maziau metalingas
pirmosios  kartos  zvaigzdes. Taciau  biidamos
senesnémis, metalingesnés Zvaigzdés negali buti
antrosios kartos zvaigzdémis ir NGC1851 matomai yra
susiformaves i$ dviejy susiliejusiy spieciy.

Atsizvelgus | kinematines NGC1851 charakteristikas
ir palyginus detalia Zvaigzdziy cheming sudéti su
Paukséiy Tako ir su kaimyniniy Magelano Debesy
galaktiky cheminés sudéties modeliais [3, 4, 5] galima
priimti i§vada, kad NGC 1851 galéjo susidaryti
nykstukingje sferinéje galaktikoje, kuri susiliejo su
Pauks$¢iy Taku. Sis spietius pagal kinematinius Gaia
kosminio teleskopo duomenis gali biti neseniai
identifikuotos [6] jkritusios Gaia-Enceladus galaktikos
branduolys.

10
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2 pav. Kamuolinio spie¢iaus NGC 1851 zvaigzdziy
(juoda kreivé su taskais) ir sintetinty spektry
palyginimas ties C> ir CN molekulinémis juostomis ir
draustine deguonies linijja (mélyna kreivé su =0,1
gausos pokycius zymincioms zalia ir raudona linijomis).

Reiksminiai zodziai: kamuoliniai zvaigzdziy spieciai,
cheminé zvaigzdziy sudétis, Pauksciy Tako galaktika.
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Galaktiky aktyvumo istorijos atkuirimas pasitelkiant neuroninius tinklus

Recovering the activity history of galaxies using neural networks
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'Fiziniy ir technologijos moksly centras, Savanoriy pr. 231, 02300 Vilnius
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Supermasyvios juodosios skylés (SMBH) yra
reikSmingi galaktiky evoliucijos komponentai. Jy
aktyvumo epizodai, kuriy metu SMBH aplinkoje
iSskiriamas Sviesis nustelbia visos galaktikos ZvaigzdZziy
spinduliuote, gali kardinaliai pakeisti dujy pasiskirstyma
galaktikoje, paskatinti ar sustabdyti Zvaigzdédara.
Pagrindinis poveikio galaktikai biidas yra dujy tékmeés,
kuriy greitis gali virSyti 1000 km/s, o masés pernasos
sparta — 1000 Mg,/m., kur Mg, yra Saulés masé.

Geriausias modelis, paaiSkinantis stebimy tékmiy
savybes, yra energijos varomy tékmiy modelis [1].
Pagal ji, nuo SMBH supancio akrecinio disko puciamas
reliatyvistiniais greiiais judanciy dujy srautas. Pasiekgs
tarpzvaigzdines dujas, srautas staigiai sulétéja, ikaista ir
ima stumti masyvy dujy burbula. Net ir idealizuotos
analitinés prognozés, gaunamos pritaikius §i modelj,
gerai atitinka stebéjimy duomenis [2].

Gaus¢jant tékmiy stebéjimy duomenims, pastebima
reik§minga jy sklaida aplink analitiSkai prognozuojamas
vertes [2,3]. Tq galima paaiskinti, i modelj itraukus
AGN Sviesio kitimg aktyvumo epizodo metu bei tékmes
plitima dél inercijos, pasibaigus aktyvumo epizodui.
Tékmes savybeés kinta per ~1 mln. m. dinaming laiko
skalg, tuo tarpu AGN epizodai trunka <0,1 mln. m.
Taigi stebima tékmeg beveik neabejotinai iSputé keletas
AGN epizody. Jei Sie epizodai buvo glaudZiai iSsidéste
laike, matoma energinga tékme, tuo tarpu galaktikos,
kuriose AGN Svieté su ilgais pertriikiais, turi silpnesnes
tekmes, net jei Siuo metu AGN Sviesis yra didelis [4].

Masy tikslas yra iSsiaiSkinti, ar imanoma stebimas
tekmiy savybes panaudoti kaip iranki atkurti galaktikos
aktyvumo istorija per pastaruosius ~1 mln. mety.
Pasitelkéme idealizuotg skaitmeninj modelj, leidziantj
efektyviai apskaiCiuoti sferiSkai simetrisky tékmiy
evoliucija, zinant AGN Sviesio priklausomybe nuo
laiko. Sugeneravome 10* parametry rinkiniy, apimanciy
ivairias galaktiky bei SMBH mases, aktyvumo epizody
trukmes, atsikartojimo daznumus, dujy kiekio
galaktikoje bei tékmés nesferiSkumo vertes. Gautus
iSmatuojamus tékmiy parametrus — spinduli, greiti,
maseés pernasos sparta, taip pat AGN Sviesi ir SMBH
mas¢ — panaudojome apmokyti neuroninj tinkla.
Naudotas trijy sluoksniy neuroninis tinklas su 18,000
laisvy parametry. Sie parametrai optimizuoti per 12
mokymo epochy naudojant Adam algoritma.

Tinkla patikrinome naudodami dali sugeneruoty
duomeny, kurie nebuvo naudojami apmokymui.

Galaktikos aktyvumo parametry atklirimo rezultatai
pateikti 1 pav. Kaip matome, tinklas gerai atkuria
aktyvumo epizody atsikartojimo daZznumo (angl. duty
cycle), dujy kiekio galaktikoje ir tékmés nesferiSkumo
parametrus; vieno aktyvumo epizodo trukmé atkuriama
kiek prasciau.

1 pav. Neuroniniu tinklu atkuriamy galaktikos
aktyvumo parametry verciy (vertikali aSis) palyginimas
su realiomis (horizontali a$is). Pirmoji diagrama —
aktyvumo atsikartojimo daZnumas, antroji — vieno
epizodo trukmé, trecioji — tékmes nesferiSkumas,
ketvirtoji — dujy kiekis galaktikoje.

Siuo metu tobuliname neuroninj tinkla, siekdami dar
pagerinti parametry atklirima. Tinkla ketiname pritaikyti
keliy deSimciy realiy t¢ékmiy duomenims, taip atkursime
Siy galaktiky aktyvumo istorijos per pastaruosius ~1
mln. mety parametrus.

Tyrimai finansuojami LMT IléSomis, projekto nr.
MIP-20-43.

ReikSminiai ZodZiai: galaktiky evoliucija, juodosios
skylés, aktyvios galaktikos.

Literatiira

[1] K. Zubovas ir A. King, Astrophys. J. 745, 34 (2012).

[2] F. Fiore, C. Feruglio, F. Shankar ir kt., Astron. Astrophys. 601,
143 (2017).

[3] A. Marasco, G. Cresci, E. Nardini, Astron. Astrophys. 644, 15
(2020).

[4] K. Zubovas, E. Nardini, Mon. Not. Roy. Astron. Soc. 498, 3633
(2020).

44-0ji Lietuvos nacionaliné fizikos konferencija, 2021 m. spalio 6-8 d., Vilnius

68


../../../F:/Dropbox/Dropbox/Archyvas/Local%20Settings/Temp/bat/vardas.pavardis@mail.lt

029

Neutrony pagavimo reakcijose sintetinamy elementy gausos Galaktikos evoliucijos kontekste

Abundances of neutron capture elementsin revealing the evolution of the Galactic disc
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Arnas Drazdauskas', Vilius Bagdonas!
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A rich variety of chemical elements found in stellar
spectra is a result of multiple chemical processes that
occurred in specific conditions. The anaysis of
elemental abundances as well as their distribution in the
Galactic components allows us to draw the Galactic
chemical enrichment scenarios and trace back the
cosmic events that shaped the present day Galaxy.
Neutron capture elements, due to the specificity of their
nucleosynthesis processes, as well as their astrophysical
sites of origin, provide the privileged information on the
chemical evolution of the Galaxy.

The aim of thistalk isto present the high potential of
neutron capture elements in the context of the structure
and evolution of the Milky Way. Chemical abundances
as afunction of metallicity (Figure 1), and gradientsas a
function age, the mean galactocentric distance and
maximum vertical height above the galactic midplane
were investigated. A specia attention was also paid to
their application as cosmic clocks.

Observations were made a the Molétai
Astronomical Observatory (MAO) in severa northern
sky fields (CVZ-TESS, preliminary PLATO STEPO02
and NPF fields) during a period between 2016 - 2019
using a 1.65 m Ritchey-Chretien telescope and a high
resolution fiber-fed Vilnius University Echelle
Spectrograph (VUES). High-resolution spectra were
analysed for a sample of 506 FGK bright stars (V <8
mag) in the solar neighbourhood.

Abundances of 10 neutron capture elements (Sr, Y,
Zr, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm and Eu) were determined
through a differential line-by-line spectrum synthesis
and accounting for the hyperfine structure effects. The
referred elements cover sprocesses, mixed and r-
processes, which allows a broad study, given their
different origin and timescales. Thanks to the Gaia
space mission [1] and using the Gaia DR2 catalogue [2]
and the galpy code [3], we determined a spatia
distribution of stars with high accuracy. The stars were
divided into thin and thick disc members according to
chemical and kinematic criteria. The ages of our sample
stars were estimated using the UniDAM code [4].

The age abundance gradients show that for the thin
disc, the s-process dominated elements Sr, Y, and Ba
have a strong negative abundance correlation with age.
Our sample of thin-disc stars gives the noticeable
[Y/Mq], [Sr/Mg], and [Y/AI] correlations with age.
However, for the thick-disc stars, when taking into
account also data from other studies, we found that e.g.
[Y/Mg] cannot serve as an age indicator. We also found
that the radial and vertical element-to-iron abundance
ratio gradients in the thin disc are positive for the r-
process dominated elements. In the thick disc, the radial
element-to-iron abundance ratio slopes are negligible
and the vertical ones are predominantly negative.

The complete results of the recent work [5] will be
presented in thistalk.
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Figure 1. Abundance trends relative to [Fel/H]. The blue
dots represent the thin-disc stars, and the red triangles
indicate the thick-disc stars. The continuous cyan lines
show the models by [6] and the black ones by [7]

Key words: Galaxy evolution, stellar chemical
composition, Solar neighbourhood
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Juodyjy skyliy akrecijos ir griZtamojo rysio skaitmeninio modeliavimo tobulinimas

Improving black hole accretion and feedback in numerical simulations
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matas.tartenas( @gmaﬂ.com

Galaktiky centruose egzistuojanciy supermasyviy
juoduyjy skyliy (SMBH) jtaka stebima jvairiose atstumy
skalése. Praeityje vykusiy maitinimosi ir atktyvumo
tarpsniy pasekmeés stebimos ir po 100 tiikst. ar 1 mln. m.
- misy Galaktikoje, tai ~100 pc rentgeno burbulai ir
~10 kpc Fermi burbulai. Sis rySys tarp SMBH
maitinimo/aktyvumo ir poveikio tarpzvaigZdinei terpei

(ISM) reiskia, kad svarbu teisingai atsizvelgti i
griZtamojo rySio laiko skale, taciau itin dideli erdviniy
masteliy  skirtumai daro tiesioginj Siy procesy

modeliavima labai sudétingu.

Siame darbe pristatomas sub-raiskinis akrecijos ir
jos kuriamo griZtamojo rySio apraSymas. Kartu su
SMBH sekamas standartinis plonas akrecinis diskas.
Akretuojama medZiaga glotniai padalijama per diska
sudarancius Ziedus priklausomai nuo judesio kiekio
momento bei dalelés skleidimo funkcijos. Toks
akrecinio disko modelis leidZia atsikratyti laisvai
parenkamo klampos laiko skalés parametro, naudojamo
dirbtinai létinant akrecijos spartq ir leidZia detaliau sekti
akrecinio disko parametry kitima laike ir kartu — jo
kuriama griztamajj rysj.

Pagrindiné a-disko pavirSinio tankio X evoliucijos
lygtis [1]:

oY 3 9 (Ri — Ry)? 1)
Ot R;OR {\/E(Rl —3R,) .
. i (VER3/2Ri ~ sl )}
OR (R — Ry)?
Gaunama pritaikius potencialg [2]:
~ —GMsgu
*= R—R, @

Cia R;, tai atstumas i-tojo Ziedo iki sistemos centro, o
R, - Svarcsildo spindulys, 0 Mgy yra SMBH masé.
Klampa apibréZiama, kaip v = acsH, kur ¢, yra garso
greitis, H yra disko aukstis, o a = 0.1 [3]. Disko
evoliucijai taikomas atskiras adaptyvus laiko Zingsniy
parinkimo kriterijus, sinchronizuojamas su pagrindiniu
modeliu vykstant SMBH laiko Zingsniams.

Akrecinio disko Sviesis L gaunamas apskai¢iavus ir
susumavus kiekvieno i$ diskg sudaranciy Ziedy Sviesj:

Rin
L(R;) =2 D(R;)27R;dR, 3)
Rout
kur D(R;), tai klampioji disipacija paviSiaus vienetui
apskaiciuojama pagal:
_ 3GMguM R;— R,

D(R;) = .

=8 RP (7  Ry @
R? 332/R,
R. - R, 2

¢ia M - juodosios skylés akrecijos sparta. Akrecinis

diskas iSspinduliuoja apie 6.25% SMBH prisijungtos
medZiagos ramybés masés energijos.

Metoda testavome modeliuodami susidirimg tarp
dujy Ziedo ir jkrentanciu dujy debesies j Pauks¢iy Tako
centra panaSioje aplinkoje pasitelke Gadget-3 [4]
hidrodinaminj koda. Pradiné sistema sudaryta i$ keliy
daliy: 1) Centrinés SMBH (Mgu = 4x10° Ms); 2) Toro
formos dujy Ziedo (M; = 10° Ms); 3) Dujy debesies (Mp
= 10° Ms); 4) Foniniy dujy (Mr = 2x10° Ms). ISorinis
akrecinio disko kraStas nustatytas ties ro, = 0.01 pc.

Po susidirimo pradinis toro formos Ziedas
iSardomas; per ~200 tikst. m. ~30% pradinés dujy
masés prijungiama prie akrecinio disko. SubraiSkinis
akrecinis diskas maitinamas netolygiai, taciau SMBH
pasiekia daug tolygesnis dujy srautas, todél maitinimas
vyksta ilgesnj laika. Per aktyvumo epizoda i aplinkine
ISM paskleidZiama ~10* erg energijos — tai lemia
karsty burbuly iskilimg statmenai naujai susiformavusio
disko/Ziedo plokstumai.
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Fotonuy konversijos naSumo didinimas sluoksniuose apjungiant medziagy gryninimo bei
gamybos i§ lydalo metoda

Boost in solid-state photon upconversion efficiency through combined approach of melt-
processing and purification

Karolis Kazlauskas!, Steponas Raidys!, Saulius Jur$énas®
Wilnius University, Institute of Photonics and Nanotechnology, Saulétekio av. 3, LT-10257 Vilnius
karolis.kazlauskas@ff.vu.lt

Low-to-high photon energy conversion, also
designated as photon upconversion (UC), can be
achieved in smartly designed organic systems under low
densities of non-coherent excitation (~mW/cm?, e.g.
irradiation by the sunlight),[1,2] which opensup avariety
of fascinating applications such astargeted drug delivery,
bioimaging, photocatalysis, labeling, stress sensing, solar
energy harvesting, etc. The UC is accomplished via
triplet-triplet annihilation (TTA) process in emitter
(annihilator) species, where the energy of two tripletsis
combined to create one singlet excitation (Fig. 1). Since
the direct triplet state absorption by an emitter is
extremely low due to the spin-forbidden nature of the
transition, TTA-UC is usually realized in bi-component
systems consisting of a triplet sensitizer and an emitter.
Upon absorption of incident light by the triplet sensitizer,
its singlet excitation is converted into a triplet via
intersystem crossing (ISC). Triplet excitons then undergo
triplet energy transfer (TET) to the emitter, wheretriplets
migrate until they encounter and annihilate. Triplet
migration in solution/liquid or “soft” solids featuring low
glass transition temperature is accomplished through
molecular diffusion of emitter species, whereas in atrue
solid state with molecule position fixed it can only occur
via exciton hopping mechanism [3].

In this report we address the long-standing issue of
low TTA-UC efficiency in a solid state, even though
order of magnitude higher efficiencies are routinely
reported in a solution/liquid state. The issue is indeed
topical and urgent as it hampers utilization of TTA-UC
for practical applications.

Conversely to the previous, yet so far unsuccessful
attempts, our combined approach enables to deliver
record-high UC quantum yields (®uc = 8+1%, out of
maximum 50%) across a centimeter-sized area
amorphous films of the widely-exploited benchmark
TTA-UC system DPA/PtOEP. The boost in ®yc is
almost 3-fold compared to previoudly reported maximal
dyc values of the analogous films based on the DPA-
derived compounds.

The introduced combined approach relies on i)
thorough emitter purification for reduced exciton
guenching and ii) UC film fabrication via melt-
processing for attaining large emitter concentrations with
suppressed aggregation. Emitter purification viavacuum
sublimation is shown to reduce the number of both
singlet and triplet quenchers as confirmed by
fluorescence and UC emission quantum yield
measurements along with the respective transient

measurements  performed on nanosecond- and
millisecond-time domains. Importantly, such high
efficiency is accomplished in large-area amorphous
films, the most preferred for practical applications, and
featuring low UC threshold (=5 mW/cm?) that is close to
the solar irradiance.

The presented approach describes the guidelines for
boosting TTA-UC performance in the solid state, and
generaly is applicable to any conventional TTA-UC
system. This is believed to accelerate the development
and applications of many solid-state TTA-UC systems
created so far.

Fig. 1. TTA-UC energy scheme for the emitter/sensitizer
model system DPA/PtOEPR.

Keywords. photon upconversion, triplet-triplet
annihilation, quantum yield, melt-processing.
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NIR fotony konversija i matoma3 sritj: technologija leidZianti gauti naSius rubreno sluoksnius

Technology to Produce Efficient NIR-to-Vis Photon Upconversion in Rubrene films
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Increasing research interest in photon energy
upconversion (UC) utilizing organic compounds that can
induce triplet-triplet annihilation (TTA) is associated
with  promising applications in photocatalysis,
bioimaging, night vision, memory devices, targeted drug
delivery and many others.[1-2] TTA-UC is particularly
attractive because of efficient operation under incoherent
excitation and at low power densities (~ mwW/cm?) such
as those provided by the sunlight. This implies novel
opportunities in photovoltaics to harvest weakly
absorbed near-infrared (NIR) photons via their
conversion to visible light.[2]

Typical UC system consists of atriplet sensitizer and
an emitter. The sengitizer isresponsible for lower energy
photon absorption, triplet generation and their transfer to
the emitter. Meanwhile the emitter ensures generation of
higher energy photon via TTA. Commonly exploited
TTA emitters for NIR spectral range are tetracenes,
rubrenes perylenes or diketopyrrolopyrroles. Most of
these emitters are efficient in the solution/liquid phase,
yet in the solid-state they become poorly emissive.The
best-performing NIR-to-vis UC systems demonstrated so
far, both in solution and solid-state, rely on rubrene
(Rub) emitter.[3] However, in the solid-state emissive
properties of Rub are heavily influenced by the film
morphology.

In this work we introduce straightforward UC film
fabrication technique based on thermal evaporation in an
inert amosphere. In this way obtained highly
concentrated Rub films (see Fig 1) display one order of
magnitude higher fluorescence quantum yield (®g)
compared to the films produced by solution-processing
or sophisticated therma deposition in vacuum.
Additionally, we show that in these films sensitizer and
emitter are well dispersed and intermixed to result in
efficient triplet energy transfer (Orer > 60%). Asaresult,
the UC films demonstrate record-high NIR-to-Vis UC
efficiency (@uc) of 1.2%. The attained dyc is at least 2-
fold higher compared to that of other bicomponent NIR-
UC films reported in literature so far. Moreover, we
evaluate Rub potential as TTA emitter by calculating the
statistical probability (f) to obtain one singlet from two
triplets via TTA. In this case, by determining efficiency
of each energy transfer step, we evaluate f to be ~19.7 %.
The value is found to be similar to the previously
estimated one for Rub in a solution (15.5%)[4]. This
indicates that f of the Rub is not significantly influenced
by the environment and is a more intrinsic property.
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Fig 1. a — digital photo of thermally deposited UC film,
b — UC film under NIR excitation, ¢ — relative spectra of
UC films with varying sensitizer thickness.

Key words: Rubrene, Triplet-triplet annihilation, TTA
upconversion, NIR-vis UC.
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Ciano grupémis modifikuoty rubreny taikymas NIR fotony konversijai j regimajq sriti

Cyano-functionalized rubrene derivatives for NIR-to-visible photon upconversion

Lukas Naimovi¢ius', Edvinas Radiunas', Augustina Jozelilinaité?, Edvinas Orentas”, Karolis Kazlauskas'
nstitute of Photonics and Nanotechnology, Vilnius University, Saulétékio al. 3, LT-10257 Vilnius
2Department of, Organic Chemistry, Vilnius University, Naugarduko g. 24, LT-03225 Vilnius
lukas.naimovicius@ff.vu.lt

NIR-to-visible photon upconversion (UC) via triplet
triplet annihilation (TTA) is arapidly advancing field of
photonics with diverse potentia applications. The most
promising of them include photocatalysis, bio-imaging,
photovoltaics, targeted drug delivery and night vision
devices. [1-3] Typically, TTA-UC systemsare composed
of a sensitizer and an emitter. The sensitizer is
responsible for absorption of low energy radiation and
generation of triplet excitation via intersystem crossing,
whereas the emitter accumulates those triplets and
undergoes TTA leading to an upconverted emission of
higher energy. The TTA-UC quantum yield (®uc) is
defined asfollows:

1
d)UC = EfcbISCCDTETd)TTAd)FL (1)

where f — dtatistical probability to create one singlet
from two tripletsvia TTA, @, — intersystem crossing,
®rpr — triplet energy transfer, &, — triplet triplet
annihilation, @, — fluorescence quantum yield.

Currently, the most widely used TTA emitter for
NIR-to-visble UC is rubrene (9,10,11,12-
tetraphenyltetracene). [1] Despite high fluorescence
quantum yield (almost unity) in solution and proper
energy level alignment suiting the TTA process (two
triplets have enough energy to create one singlet),
rubrene suffers from strong singlet fission (SF) in the
solid-state limiting the @y to about 0.07%. [2] This
restricts application of rubrenein the solid-state TTA-UC
devices. To address this issue SF needs to be suppressed,
which can be achieved via the modification of rubrene
with cyano functional groups. The cyano side-moieties
have been reported to lower the singlet energy level in
tetracenes (thereby making SF less probable), thus
indicating the similar possible effect on rubrene. [3]

In this work, four different cyano-substituted rubrene
compounds (2CN-Rub, 4CN-Rub, 4CNtb-Rub, 6CN-
Rub) were investigated as the emitters for NIR-to-visible
UC (Fig. 1). Palladium-phthalocyanine (PdPc) served as
a sensitizer in this study. DFT calculations performed
prior to experiments confirmed the reduction of singlet
state energy in cyano-rubrenes. Essentially, the rubrene
derivatives exhibited high ®z; (70% - 94%) in the
isolated form and a red shift of FL spectrum with
increasing number of cyano groups. The latter was found
to be in agreement with DFT calculations. Moreover, all
the compounds exhibited significantly higher &p;
(6.4% - 19.1%) in the solid state compared to rubrene
(1.5%) indicating suppressed SF.

4CNth-Rub 6CN-Rub

2CN-Rub 4CN-Rub

Fig. 1 Chemical structures of cyano-substituted rubrene
compounds.

Preliminary data show that all the compounds except
6CN-Rub demonstrate the feasibility for TTA in a
solution and solid-state. It wasrevealed that 6 CN groups
reduce not only the singlet energy, but also the triplet
energy to an extent unfavorable for TTA. The remaining
compounds demonstrated efficient UC with &, of
2.6% (4CN-Rub), 2.4% (2CN-Rub) and 1.0% (4CNtb-
Rub). (Fig. 2) The obtained efficient UC in solutions
demonstrates the potential of these derivatives for TTA-
UC application in the solid-state.
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Fig. 2 NIR-to-visible UC spectra and @, of cyano-
substituted rubrene compounds admixed with PdPc in
solution.
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Trecios kartos organiniy Sviestuky veikimo parametry gerinimas jvedant smulkius emiterio
struktiiros pakeitimus

Substantial TADF OLED performance improvement by simple emitter structure modification
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Jurénas!, Karolis Kazlauskas'
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Thermally activated delayed fluorescence (TADF)
compounds have received great attention for their
potential to utilize both singlet and triplet excitons in
OLEDs formed during charge carrier injection. [1]
Rational material design has enabled TADF OLED
devices with up to 100% internal quantum efficiencies
mainly due to an efficient reverse intersystem crossing
(RISC) that alows conversion of dark triplet excitons
into emissive singlet ones. [2] While RISC is usualy a
dow process, TADF-OL EDs suffer from early efficiency
roll-off associated with high long-lived triplet exciton
population. To circumvent this issue, TADF emitters
with large rISC rate facilitating triplet up-conversion are
required. [3]

In this work, by introducing a subtle modification to
two carbazolyls containing isophthalonitrile-based
TADF emitter, we demonstrate a huge impact on its
TADF properties. Explicitly, the increased dihedral angle
between D and A units is found to significantly reduce
AEst, resulting in substantial boost of RISC rate and
shortening of TADF lifetime. We fabricated vacuum and
solution processed TADF-OLEDs employing 7 wt%
isophthalonitrile-doped ~ emissive  layer.  Devices
exhibited blue/sky-blue emission with external quantum
efficiency (EQE) of up to 23.8% and high brightness (up
to 95000 cd/m?). Most importantly, due to the large rISC
rates, TADF OLEDs demonstrated extremely low
efficiency roll-off. OLEDs based on modified compound
(DMeCzIPN) exhibited 2-fold performance
improvement in terms of EQE. Figure 1 shows chemical
structures of unmodified DCzIPN and modified
DMeCzIPN compounds, whereas Figure 2 shows the
EQE characteristics of the fabricated devices together
with their electroluminescence (EL) spectra.

DMeCzIPN

I/N
WY
N

Fig. 1. Chemical structures of the isophthalonitrile-
based TADF compounds

Fig. 2. EQE characteristics of the TADF-OLEDs
fabricated employing isophthalonitrile-based emitters.
Inset displays EL spectra along with the pictures of
these devices

We were also able to fabricate stability and lifetime
optimized OLED devices employing these isophthalo-
nitrile-based emitters. Devices exhibited LT of 2 hours
at high brightness of 1000 cd/m? which extrapolates to
LTso of around 200 hours at the practical brightness of
100 cd/m?.

The obtained results demonstrate the potential of
isophthalonitrile-based TADF emitters for high-
brightness OLED applications.

Keywords: OLED, TADEF, organiniai S$viestukai,
organic light-emitting diodes.
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Konformacinés netvarkos salygoti emisijos reiSkiniai kietuosiuose TADF junginiy
sluoksniuose

Conformational disorder enabled emission phenomena in TADF compound films
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Thermally  activated  delayed  fluorescence
compounds offers an elegant way to retrieve triplet
excited states without involving any expensive heavy
atoms, following simple chemical synthesis and
providing sufficient chemical stability [1]. OLED
devices with TADF emitters provides excellent external
quantum efficiency, exceeding 30%, pronounced lifetime
and wide selection of emission color [2,3]. Recovery of
triplet states in TADF compounds is enabled by
minimizing singlet-triplet energy gap (AEsr) towards the
values comparable to thermal energy a room
temperature. The most common design approach for
lowering AEST is based on the separation of molecular
frontier orbitals in HOMO and LUMO. This is usually
achieved by constructing TADF compounds from
electron-donating (D) and electron-accepting (A) units,
loosely bound with nearly perpendicular orientation.
Specific molecular structure of TADF compounds, when
D and A units are loosely bound, makes its emission
properties dependent on the D-A twisting angle. Inrigid
solid-surrounding, TADF compounds froms conformers
with different D-A twisting angles, theredire different S;
energies and AEsr values. Such conformational disorder
resultsin the undesirable effects, such as prolongation of
TADF lifetime or emission energy instability [4,5].

Moreower, TADF compounds doped in solid hosts
are prone to undergo solvation effects, similar to those as
in solution state. Emission peak shifts and changes in
emission decay rates usualy follows the solid-state
solvation (SSS). However, here we show that typical SSS
behavior in heavily doped TADF films of 5tCzM eB (see
Fig. 1) could be of completely different origin,
mistakenly attributed to SSS.

|
2 2

QA
P2 Sy
Fig. Molecular structure of 5tCzM eB.

Typically, increasing doping load was found to
redshift the emission peak wavelength and enhance rlSC
rate. However, the more in-depth analysis revealed that
SSS actualy is negligible and both phenomena are
caused by the specific behavior of delayed emission.

Increasing concentration of TADF compound was shown
to enhance the concentration quenching of long-lived
delayed fluorescence from conformer states with the
largest singlet energy, eventually leading to gradual
redshift of delayed emission peak wavelength (see
Fig. 2). Concomitantly, the loss of long-lived delayed
fluorescence entailed reverse intersystem crossing rate
enhancement, though the rate-governing 3CT-3LE energy
gap was gradually increasing. The observed phenomena
are highly unwanted, burdening molecular structure and
OLED performance optimization.
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Fig. 2 Fluorescence decay transient of TADF
compound 5tCzMeB at different doping load in PMMA.

Keywords: TADE, disorder, triplet, diffusion, exciton.
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Spiralinés orbitalés ir sukinio-orbitos saveika paprastose angliavandenilio molekulése

Helical molecular orbitals to induce spin-orbit coupling in simple hydrocarbon molecules
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Spin-orhit coupling (SOC) isarelativistic interaction
between the spin and orbital motion of an electron that
unlocks transitions between singlet and triplet states. [1]
Strong SOC is adesirable property in organic molecules
as it mediates intersystem crossing (ISC) in
photosensitizers for phtotodynamic therapy and reverse
ISC in emitters for organic light emitting devices
(OLED). Generaly, spin-flip probability depends on the
maghitude of magnetic moment arising from electron’s
orbital motion in the electric field of anucleus, thus SOC
is proportional to Z4 where Z is an atomic number.
However, significant SOC can be achieved in molecules
composed of light elements when spin-flip isinduced by
large enough orbital momentum created by mixing of
orthogonal molecular orbitals (MOs).

Recently, SOC was suggested to appear in chiral
hydrocarbon systems due to electron‘s motion in helical
potential. Geometric SOC due to helical potential was
identified in chira structures such as DNA. While SOC
interactions were only explored in chiral molecular
structures, helical potential also appears on a smaller
scale as helical molecular orbitals (hel-MOs) in linear
carbon chains (oligoynes). The formation of helical =-
system is enabled by overlap of orthogonal p orbitalsin
sp hybridized carbons where nodal plane rotates around
the axis of chain (unlike sp2 carbons that form a planar
nodal plane). The importance of evaluating spin-orbit
coupling in carbon wires is significant due to recent
advancesin chemistry of oligoynes.

In this work, we use a combination of ultrafast
spectroscopy and quantum chemical calculationstorelate
enhanced I1SC rate to hel-MOs in oligoyne-bridged
bifluorene derivative (Figure 1). We demonstrate that
simple modification of the bifluorene bridge unit from
alkyne to diyne, leads to emergence of distinct helical
orbitals together with activation of strong I|SC pathway.
Transient absorption studies showed singlet-to-triplet
ISC rate of up to 6 ns? resulting in 0.84 triplet yield.
Density functional theory (DFT) computations suggested
strong SOC between singlet and triplet states of nm*
character, which expands the use of El-Sayed rules and
interpretation of spin-orbit coupling in simple
hydrocarbons. These findings suggest that oligoyne
bridge units could be implemented in the design of new
organic photosensitizers or emitters aiming to achieve
substantial spin-orbit coupling. [2]

SOC
S i ISC ut*
1 T T,
1
hv 6 ns T1
So or = 0.84

Fig. 1. Molecular orbitals of oligoyne bridged
bifluorene and the corresponding energy level diagram.
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Partony sklaidos atradimas lengvyjy jony susidurimuose

Discovering Partonic Rescattering in Light Nucleus Collisions
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Experiments with ultrarelativistic collisions of he-
avy ions (AA), e.g., gold (AuAu) or lead (PbPb), at CERN
Large Hadron Collider (LHC) and BNL Relativistic He-
avy Ion Collider (RHIC) have provided ample evidence
for the creation of a new state of matter—the quark-gluon
plasma (QGP). The QGP is a high-temperature and den-
sity state of matter in which the fundamental partonic de-
grees of freedom, i.e., quarks and gluons, are manifest.
Theoretical interpretation of experimental results leads to
a picture of a sub-atomic size (~ 10714 m) droplet of dense
and strongly interacting matter, which can be successfully
described by macroscopic theory of fluid dynamics.

One of important experimental signatures of QGP
is the suppressed production of high-momentum hadrons
(h) and jets (j), which is a result of partonic rescattering
of high-momentum quarks or gluons in the QGP. The su-
ppression is quantified by the nuclear modification factor
Rf\f;, with Raa < 1 indicating suppression. Much of the
recent experimental effort at the LHC has gone into cha-
racterizing emergent QGP properties as a function of the
size of the collision system. Peripheral AA collisions in-
volve a smaller number of nucleons Ny, and are labelled
by the larger centrality percentage in Fig. 1 (top). In most
peripheral AA collisions and proton-nucleus (pPb) colli-
sions with Npae ~ O(10) the partonic rescattering is not
conclusively established as shown in Fig. 1 (bottom).
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Fig. 1 (top) The number of binary nucleon-nucleon
collisions as a function of participating number of
nucleons in minimum bias nucleus-nucleus,
proton-nucleus and centrality selected heavy-ion
collisions. (bottom) Measured hadron and jet
suppression relatively to pp. Fig. from [1].
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Fig. 2 Hadron spectra modification in oxygen-oxygen
collisions relatively to pp with (blue) and without (red)
parton rescattering in the medium. Fig. from [1]

In our Letter [1] we demonstrated that the proposed
oxygen-oxygen collisions at the LHC will provide unpre-
cedented sensitivity to parton energy loss in a system
whose size is comparable to those created in very perip-
heral heavy-ion collisions. We performed next-to-leading
order calculations in perturbative QCD and showed that
Raa baseline in the absence of partonic rescattering is
known with up to 2% theoretical accuracy in inclusive
oxygen-oxygen collisions (see Fig. 2). We further studied
a broad range of parton energy loss models [2] and we
found that the expected signal of partonic rescattering can
be disentangled from the baseline by measuring charged
hadron spectra in the range 20 GeV < pr < 100 GeV
as shown in Fig. 2. Therefore the special run of oxygen-
oxygen collisions at the LHC run 3 has high chance of
discovering partonic rescattering in such small collision
systems.

Reiksminiai ZodZiai: LHC, sunkieji jonai, kvarky—gluony
plazma, QCD
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Lengvas svertinis neutrinas Grimus-Neufeld modelyje

Light seesaw neutrino in the Grimus-Neufeld model
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Standartinis modelis iki Siol yra sékmingiausias
dideliy energiju daleliy fizikos modelis,
beprecedentiskai tiksliai apraSantis daug experimentiniy
rezultaty, bei viska talpinantis | elegantiSka
kalibruotiniy lauky simetrijy formalizma. Nepaisant Sios
istorinés sékmés, néra abejanciy, kad standartinis
modelis néra iSbaigtas ir naujos dalelés ar saveikos yra,
nors ir néra aiSku kokios jos ar kokie yra jy parametrai.
Sis placiai paplites jsitikinimas yra paremtas solidZiu
skai¢iumi eksperimentiniy duomeny, kuriy standartinis
modelis negali paaiSkinti. Vienas i§ tokiy "fizikos uz
standartinio modelio" jrodymy yra neutriny osciliacijos
[1]: neutrinai keiCia savo aromata, kas taip pat reiskia,
kad neutrinai néra bemasiai. Tai negali biti jgyvendinta
standartinio modelio ribose, vadinasi, viena ar daugiau
daleliy, jgalinanciy Sias osciliacijas bei jy mases, yra vis
dar neatrastos, bet egzistuoja gamtoje. Deja néra
pakankamai duomeny, galinciy tiksliai pasakyti kas yra
atsakingas uZ neutriny mases, taigi daug modeliy,
praplecianciy standartini modeli su jvairiais tokiais
mechanizmais, yra galimi. Vienas i tokiy galimy
modeliy yra Grimus-Neufeld modelis.

Grimus-Neufeld modelis [2] praplécia standartinj
modelj vienu svertiniu neutrinu (dar vadinamu steriliu,
nes jis beveik nesaveikauja su jokiais kalibruotiniais
laukais) bei vienu papildomu Higgs'o dubletu. Sterilus
neutrinas sukelia sverto mechanizmg [3], kuris suteikia
vienam i§ lengvyju neutriny mase. Dél neutriny saveiky
su antruoju Higgs’o dubletu, jgalinama dar viena
nenulinés masés neutrino tikriné biisena per radiacines
pataisas. Tokiu biidu galima paaiSkinti visus neutrino
sektoriaus eksperimentinius duomenis: maiSymosi
kampus bei du masiy kvadraty skirtumus, vadinamus
atmosferine bei soliarine masémis. Nepostuluojant jokiy
papildomy simetrijy, apribojanciy parametry erdve, Sis
modelis yra pakankamai apibendrintas, taCiau taip pat ir
"minimalus” postuluojamy daleliy kiekiy prasme.
Mazas postuluoty daleliy skaicius leidZia apskaiciuoti
beveik visas saveikos konstantas tarp neutriny ir
Higgs’o daleliy vien tik i§ neutriny maiSymosi kampy
bei masiy kvadraty skirtumuy.

Vienas i pagrindiniy Grimus-Neufeld modelio
sudedamuyjy daliy, sverto mechanizmas, istoriskai buvo
motyvuojamas ,natiralumu“ t. y. kaip biidas vienu
metu turéti labai maZa lengvojo neutrino mase, kai
Yukawa saveikos nariai yra mazdaug vieneto eilés.
Tam, kad Si salyga biity tenkinama, sterilaus neutrino
masé turéty biti mazdaug 10" GeV eilés. Dél Sios
prieZasties sverto mechanizmas ir jgavo savo
pavadinima: sunkiojo neutrino masé yra atvirkSciai
proporcinga lengvojo neutrino masei, taigi tarsi su

svertu ,atsveria“ neutrinus ir paaiskina kodél lengvieji
neutrinai turi daugybe eiliy maZesnes mases negu visos
kitos dalelés. Nepaisant Sios, i§ pirmo Zvilgsnio
elegantiSkos idéjos, modeliai su sverto mechanizmu
néra natiiraliis skaliariniame sektoriuje: pasirodo, kad
Higgs’o masés kvantinés pataisos tampa didesnés uz
pacia Higgs’o mase, kai sterilaus neutrino maseé virsSija
107 GeV [4].

Nors sverto mechanizmas istoriSkai buvo pristatytas
ypatingai sunkiy steriliy neutriny kontekste, néra
eksperimentiniy duomeny uZdraudZianCiy sverto
mechanizmg su maza sterilaus neutrino mase. IS tiesy,
sterillis neutrinai gali egzistuoti netgi su O(keV) mase ir
tokiy neutriny efekto mes vis tiek nepastebétume
Siuolaikiniuose neutriny eksperimentuose. Zinoma,
Yukawa saveikos konstantos su standartinio modelio
Higgs’o dalele tampa tarsi nenatiiraliai mazos, bet Sis
argumentas gali buti apverstas aukStyn kojomis, nes
jeigu Sios saveikos tampa nulinés, Lagranzianas turi
daugiau simetrijy, kas yra natiiralu pagal t* Hooft’o
kriterijy. AtsiZvelgian j Siuos argumentus, tampa vis
populiariau nagrinéti ir, tam tikra prasme praziiiréta,
salyginai lengvo svertinio neutrino galimybe.

Mes tikriname, ar yra jmanoma patenkinti visus
neutrino eksperimentinius duomenis Grimus-Neufeld
modelyje, turint maZa sterilaus neutrino mase. Priéme
prielaida, kad sterilus neutrinas yra maZesnés maseés
negu elektrosilpnoji skalé, aproksimuojame neutriny
masiy iSraiSkas ir iSreiSkiame supaprastinta analitinj
sarySj tarp Yukawa saveikos konstanty ir skaliarinio

sektoriaus Siame artinyje. IS to parodome, kad
skaliarinis Grimus-Neufeld modelio sektorius yra
praktiSkai neapribotas iS eksperimentiniy  neutriny

duomeny, nepaisant keliy ekstremaliy atvejy.

Reiksminiai ZodZiai: Sverto mechanizmas, neutrinai,
radiaciné masé, Higgs’o dalelés
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Apie Fermiony Masiy, Lauky ir MaiSymosi Matricy
Pernormavima ant Masés Apvalko ties 1-kilpa

On the On-Shell Renormalization of Fermion
Masses, Fields, and Mixing Matrices at 1-loop

Simonas Drauksas'
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Daleliy fizikos modelivose be daleliy maiSymosi
pernormavimas yra gerai suprastas ir pristatomas jau
kvantinio lauko teorijos vadovéliuose. Kita vertus,
modeliuose, kuriuose yra daleliy maiSymasis (pavyzdziui,
Standartiniame Modelyje), pernormavimo procesas
nebéra akivaizdus, kadangi reikia rasti tinkamas
pernormavimo salygas nebediagonaliems parametrams,
néra aisku, kaip pernormuoti atsiradusias maiSymosi
matricas. Taip pat viska apsunkina priklausomybé nuo
kalibruotés, kuri, netinkamai pernormavus modelj, gali
pasirodyti ir fizikiniuose stebimuosiuose [1].
Papildomai, daznai naudojamos fermiony propagatoriy
ant masés apvalko nesimaiSymo salygos néra
suderinamos su Lagranziano ermitiSkumu dél nestabiliy
daleliy pernormavimo konstantose atsirandanéiy
absorbtyviy daliy [2]. Siuo metu literatiiroje sutinkamos
pernormavimo schemos nei§sprendzia visy paminéty
problemy vienu metu, pavyzdziui, fizikiniai parametrai
nuo kalibruotés nepriklauso, bet propagatorius licka
nediagonalus [3]; propagatorius diagonalus, taciau
atsiranda bédy dél Lagranziano ermitiSkumo ir néra
akivaizdus maiSymosi matricos pernormavimas [2].

PraneSime bus pristatyta nauja pernormavimo
schema [4], kuri iSsprendzia ar iSvengia didelés dalies
auk$Ciau paminéty problemy. Naujoje schemoje
apibréziami nediagonaliis masés atsvaros nariai bei
nediagonalios lauko atsvaros nariy anti-ermitinés dalys,
kai tuo tarpu diagonaliis atsvaros nariai bei lauko atsvaros
nariy ermitinés dalys iSlicka nepakitusios lyginant su
jprastu pernormavimu ant masés apvalko. Verta pastebéti,
jog atsvaros nariai apibréZiami nesinaudojant jokio
konkretaus modelio ypatybémis, bet remiantis Dirako
struktiira ir i$ jos kylan¢iomis masiy struktiiromis. Lauko
atsvaros nariy anti-ermitinés dalys apibréziamos
atitinkamose i§raiSkose paémus masiy kvadraty skirtumy
koeficientus. Naudojantis Nielsen tapatybémis parodoma,
jog ties l-kilpa Sie koeficientai talpina visa
priklausomybe nuo kalibruotés, o remiantis Passarino-
Veltman funkcijomis randama, jog Sie koeficientai yra
UV-baigtiniai. Apibrézus lauko atsvaros narius,
nesunkiai randami ir nediagonallis masés atsvaros nariai,
kurie nepriklauso nuo kalibruotés ir talpina atitinkamas
UV divergencijas (begalybes). Didelis Sios schemos
patogumas yra tas, jog atsvaros nariai iSreiSkiami
fermiony savi-energijos skaliarinémis funkcijomis.

Turint masés bei lauko atsvaros nariy apibrézimus
taip pat galima aptarti ir maiSymosi matricy
pernormavima ties 1-kilpa. Kaip pavyzdj naudosime
kvarky maiSymosi matricag Standartiniame Modelyje.

Kvarky maiSymosi matricos atsvaros narj jprasta
apibrézti per anti-ermiting lauko pernormavimo dalj, kad
bty uztikrintas Wud saveikos UV-bagtinumas, taiau

atsiranda fizikiniy dydziy priklausomybé nuo kalibruotés.

Misy schemoje néra reikalinga pernormuoti kvarky
maiSymosi matricos, kadangi anti-ermitiné lauko
pernormavimo dalis bei Standartinio Modelio Wud
saveikos virSiné yra UV-baigtiniai. Wud saveikos
vir§iinés kalibruotés savybés taip pat néra pakei¢iamos,
kadangi néra maiSymosi matricos atsvaros nario.

Reiksminiai Zodziai: pernormavimas, fermionai,
maisymosi matrica, kalibruoté, masés apvalkas
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Foniniy procesy su netikrais leptonais jvertinimas Drell-Yan proceso diferencialinio reakcijos
skerspjuvio matavime

Fake lepton background estimation for the differential cross section measurement of the
Drell-Yan process

Marijus Ambrozas, Andrius Juodagalvis
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CERN Didysis hadrony greitintuvas — didziausias ir
galingiausias daleliy greitintuvas pasaulyje, kuriame
protony susidirimo energija siekia net 13 TeV. Tokiy
smarkiy protony susidirimy metu sukuriama gausybé
naujy daleliy, atskleidzian¢iy svarbios informacijos apie
fundamentaliausius Visatos procesus. Standartinis
modelis, daznai vadinamas sékmingiausia iki $iol sukurta
teorija, negali numatyti protono ir kity hadrony sandaros
i§ pirminiy principy, todél teoretikai ja apraso
pasinaudodami  partony pasiskirstymo funkcijomis,
kurios nustatomos i§ eksperimentiniy duomeny.

Standartinio modelio teisingumui  patikrinti - bei
partony pasiskirstymo funkcijy tikslumui didinti daleliy
fizika atlieka gerai zinomy procesy didelio tikslumo
matavimus. Vienas i$ tokiy procesy yra Drell-Yan (DY)
procesas [1], kurio metu kvarkas ir antikvarkas i§
susidurian¢iy protony anihiliuoja ir sukuria prieSingo
kriivio leptony (elektrony, miuony, tauony) pora. Sis
procesas jdomus tuo, kad jame dalyvauja nevalentinis
protono antikvarkas. DidZiojo hadrony greitintuvo
eksperimentai matuoja vienmacius ir daugiamacius
Drell-Yan proceso  diferencialinius  reakcijos
skerspjavius [2-6].

Lietuvos mokslininkai dalyvauja Drell-Yan proceso
diferencialinio  reakcijos  skerspjivio = matavime
naudojant 2016 metais CMS detektoriaus uZregistruotus
protony susidiirimy duomenis. Teoriniy rezultaty
patikrinimui svarbu jvertinti foniniy procesy indélj i
matuojamus pasiskirstymus. Foniniai procesai — tai tokie
pasaliniai procesai, kuriy signalai, palikti detektoriuje,
praktiSkai  neatskiriami nuo tiriamojo  proceso.
Pagrindiniai Drell-Yan foniniai procesai yratokie, kuriy
metu susidaro prieSingo kriivio leptony poros: WW, ZZ,
WZ, tW, tW, tt. Tiriant Drell-Yan proceso metu
susidariusias elektrony bei miuony poras, Drell-Yan
proceso tauony gamyba (DY-—tr) taip pat laikoma
foniniu procesu.

Protony susidirimo metu daznai susidaro daug
hadrony dzety. Dzetas — tai kiigio formos hadrony bei
fotony srautas, hadronizacijos proceso metu susidargs i§
iSlaisvinto kvarko arba gliuono. Kai kuriuose dzetuose
atsiranda ir leptony, todél egzistuoja maza tikimybé, kad
hadrony dzetas bus klaidingai klasifikuotas leptonu.
Tokiy ,netikry® leptony turintys foniniai procesai
(W+Jets — vienas netikras leptonas, QCD — du netikri
leptonai) pasitaiko ir Drell-Y an proceso tyrime.

Paprasciausiu  atveju foniniy procesy
matuojamus pasiskirstymus galima

indelj |
ivertinti

pasinaudojant Monte Carlo jvykiy modeliavimu, taciau
atliekant didelio tikslumo matavimus stengiamasi rinktis
matavimu gristus metodus, kurie maziau jautrss
modeliavimo netikslumams. Visi matavimu grjsti
metodai paremti kontrolinés jvykiy srities, kurioje
dominuoja fonas, apibrézimu bei matematine operacija,
kuri fono jvertj perkelia i§ kontrolinés srities | signalo
sritj. Foniniai procesai su netikrais leptonais gali buti
jvertinti klaidingo fizikinio objekto atpazinimo bei
matricy metodais. Pastarieji yra paremti tikimybiy
vertinimu, kad tikras bei netikras leptonai praeis taikoma
jvykiy atranka. Sie metodai bus detaliai aptarti prane§imo
metu.

Darbas atliktas bendradarbiaujant su mokslininkais i§
Belgijos, JAV ir Piety Kor¢jos.

1 pav. Priesingo kriivio elektrony poros invariantinés
masés pasiskirstymas. Juodi taskai vaizduoja CMS
detektoriaus uZzregistruota jvykiy skaiciy, o spalvoti
stulpeliai — jvertintus skirtingy procesy indélius i pilng
pasiskirstyma. Geltona spalva vaizduoja Drell-Yan
procesa, o kitos spalvos — fong. ,,EW* zymi WW, WZ,
727 ir DY >11, 0 ,,Misid.“ — W+]ets ir QCD procesus [6].

Reiksminiai Zodziai: protony susidurimai, Drell-Yan
procesas, reakcijos skerspjivis, leptonai, hadronai,
dzetai.

Literatara

[1] SD. Drell, T.M. Yan, Phys. Rev. Lett., 25, p. 316-320 (1970).
[2] CMS Collaboration, JHEP, 12, 030 (2013).

[3] ATLAS Collaboration. Phys. Lett. B, 725, p. 223-242 (2013).
[4] CMS Callaboration, Eur. Phys. J. C, 75, 147 (2015).
[5] ATLAS Collaboration, JHEP, 12, 059 (2017).
[6] CM S Coallaboration, JHEP 12, 061 (2019).

44-0ji Lietuvos nacionaliné fizikos konferencija, 2021 m. spalio 6-8 d., Vilnius

80


http://scitation.aip.org/vsearch/servlet/VerityServlet?KEY=ALL&possible1=Lushnikov%2C+S.+G.&possible1zone=author&maxdisp=25&smode=strresults&aqs=true
http://scitation.aip.org/vsearch/servlet/VerityServlet?KEY=ALL&possible1=Ko%2C+Jae-Hyeon&possible1zone=author&maxdisp=25&smode=strresults&aqs=true

Spartiis scintiliaciniai detektoriai biisimiems CERN aukSty energiju fizikos eksperimentams
ir medicininei vaizdinimo jrangai

Fast scintillation detectors for future high energy physics experiments at CERN and medical
imaging devices
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Faster response, higher light yield, and stronger
radiation tolerance have been the hallmark properties of
scintillation detectors of ionizing radiation like the
Olympic motto Citius, Altius, Fortius. The future high-
luminosity high energy physics experiments at CERN
and other large facilities put forward a substantial
improvement in the response time as the key challenge in
the development of the scintillation detectors. A faster
scintillator response would also serve for a better spatial
resolution of medical imaging devices, in particular, for
that of positron emission tomographs operated in time-
of-flight mode. This demand encouraged the CERN
Crystal Clear Collaboration, where our research team
studying scintillation materials at Vilnius University is a
participant, to put forward the ambitious target of 10
picoseconds for the time resolution of radiation detectors
[1].

This report is intended to review our recent advances
in adopting nonlinear optical techniques, which are well
developed for the study of semiconductor materials, to
investigate the processes in scintillators limiting their
response time [2]. The transient absorption (TA)
technique in pump and probe configuration turned out to
be very informative for studying fast scintillators. The
time resolution in TA experiments is limited only by the
duration of the pump and probe pulses and might easily
be in subpicosecond domain, provided that the pulses are
delivered by a femtosecond laser. Equipping the channel
to deliver the pump pulses by harmonics generators
enables changing the energy of the pump photons in a
wide spectral range, whereas the application of optical
parametric oscillators allow for a fine tunability of the
pump photon to ensure a selective excitation of targeted
optical transitions in the studied material. As a result, the
TA signal reflects the populations of certain centers in the
scintillating material. Probing the scintillator with white
light continuum pulses at variable delay enables
simultaneous tracing of TA in time and spectrum and is
useful for revealing the populations of the centers and
their energy levels important for scintillator performance.

The application of the transient absorption technique
will be demonstrated in two types of Ce-doped
scintillators prospective for fast scintillation detectors.
Garnet-type scintillator Gd;Al,Gaz012:Ce (GAGG:Ce)
[3,4] is currently considered to be the most prospective
candidate for future applications in high energy physics

experiments, whereas Lua(1.x)Y2xSi0s:Ce (LY SO:Ce) [5]
is currently used in PET devices and considered as the
material of choice for the barrel timing layer in the
current upgrade of the Compact Muon Solenoid (CMS)
experiment at CERN. Our TA characterization is one of
the techniques to select scintillators appropriate for this
upgrade. The comparison of the results obtained
theoretically [4,5] with the results obtained by TA and the
coincidence time resolution technique, which is
conventional for the characterization of the response time
of scintillator materials [3-5], showed that the major
factor limiting the scintillation response time is the
excitation transfer to the activator ion, which is strongly
affected by electron trapping. We demonstrated that the
TA measurements might be successfully exploited to
study the transfer. Our study revealed that the aliovalent
codoping is effective in improving the response time
even at low codoping concentrations. The application of
the global analysis technique to analyze the TA data
enabled us to estimate several rate constants for the
processes important for the fast luminescence response
and revealed ways for improving the scintillator timing
properties by engineering of the composition of the
scintillator matrix.

Reiksminiai Zodziai: scintiliatoriai, jonizuojanciosios
spinduliuotés detektoriai, netiesinés optikos metodai.
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Kompaktiski Si ir SiGe KMOP elektroniniai $altiniai taikymams 250-400 GHz daZniu srityje

Compact Si and SiGe CMOS all-electronic sources for applications in 250-400 GHz range
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Kietojo kiino elektronika jau daugiau nei 70 mety
iSliecka viena sparCiausiai vystomy technologijy
pasaulyje. Pastaruosius du desimtmeéius daug démesio
skiriama navuja sri¢iai - terahercy dazniy juostos (0,1-10
THz) elektronikai. Siekiama pritaikyti gerai i§vystyta,
masinei gamybai tinkancig Si CMOS (liet. komplemen-
tari metalo, oksido ir pudaidininkio) technologija naujy
Saltiniy ir detektoriy, kertiniy THz spektroskopijos,
navjos kartos bevielés telekomunikacijosir kity, virs 100
GHz dirbanciy sistemy, kiirimui. Fundamentiniy oscilia-
toriy srityje didziausiy laiméjimy pasiekta SiGe
BiCMOS technologingje platformoje - sukurti 240 GHz
daznio ir 8,5 dBm galios Saltiniai [1]. AukStesniy uz 300
GHz virpesiy taip vadinamuose harmoniniuose osci-
liatoriuose gavimui naudojami netiesiniai reiSkiniai.
2008 metais pademonstruotas 410 GHz ir -47 dBm
jtaisas, pagamintas naudojant 45 nm Si CMOS
technologija [2]. AukscCiausias, 1,4 THz daZnis pasiektas
su | dauginimo granding apjungtais 65 nm CMOS
varaktoriais [3], o didZiausia galia — 0,8 dBm ties 312
GHz, isgauta 65 nm CMOS pusés kvadratiiros
osciliatoriaus architektiiroje [5]. Siose tezése pateikiami
lietuviy ir lenky mokslininky pasiekimai rekordinés
galios THz ruozo osciliatoriy kiirimo srityje.

Harmoniniai  osciliatoriai  pagaminti  naudojant
standartinj komercinj 65 nm Si CMOS gamybos procesa,
suteikta Taivanio kompanijos TSMC. Osciliatoriy
modeliavimo teorija teigia, kad Saltinio generuojamo
fundamentinio sinusoidinio signalo daznis visuomet
mazesnis uz taip vadinamg maksimaliy virpesiy daznj
fmax. Tranzistoriy modeliavimo su TSMC suteiktais
modeliaisrezultatai rodo, kad pasirinktoje technologijoje
maksimalus fmx Siekia 165 GHz. Dél to aukstesnio
daznio Saltiniy klirimui pasirinkta diferencinio Colpitts
osciliatoriaus architektiira, optimizuota trecios harmo-
nikos virpesiams. Grandiné sudaryta i§ dviejy 60 nmilgio
ir 28 um plocio lauko tranzistoriy, aukstadazniy pasyviy
LC (indukciniy ir talpiniy) elementy ir tranzistoriaus
uztiros ir kanalo maitinimo nuolatine srove dalies.
Pasyvis elementai parinkti taip, kad kuo labiau slopinty
fundamentinius 84 GHz virpesius ir kuo efektyviau
spinduliuoty j laisva erdve tre¢iaja 252 GHz harmonika.

I§ viso pagaminti trys harmoninio osciliatoriaus
variantai [5]. Kiekvieno charakteristikos i$Smatuotos su
taSkas-taskas stendu, sudarytu i§ dviejy neaSiniy
paraboliniy veidrodziy ir dviejy detektoriy — vieno
plac¢iajuosc¢io (komercinis Goléjaus narvelis) ir atranki-
nio, optimizuoto 250 GHz dazniui (savos gamybos
tranzistorinis jtaisas). Didziausia Saltiniy galia ties 252

GHz siek¢ 78 uW (-11,1 dBm), o bendroji galia,
jskaitanti visy harmoniky spinduliuot¢ — 139 pW (-8,6
dBm). Virpesiy daznis gali biti parinktas 252-265 GHz
intervale keiCiant tranzistoriy uzttiros ir kanalo jtampas.

Siekdami pagaminti dar auks$tesnés galios ir daznio
imtuvus pasirinkome kita, vokieCiy kompanijos IHP
siilomg 130 nm SiGe CMOS jvairialytés sandtros dvi-
poliy tranzistoriy gamybos technologija, pasizyminciag
400 GHz fmax dazniu. Sioje platformoje sukonstravome
fundamentinj 300 GHz daznio $altinj. Jtaiso architektiira
tapati — diferencinis Colpitts osciliatorius, taiau pasyvis
elementai optimizuoti pirmosios harmonikos i$spindu-
liavimui | laisvaja erdve. Pirminiy matavimy duomeni-
mis, pagaminty jtaisy galia siekia 300 uW (-5,2 dBm, zr.
1 pav.). Tai gerokai maziau nei tikéjomés. Grandinés
modeliavimo rezultatai rodo, kad i§ grandinés galima
tikétis arti 1 mW galios. Siuo metu ruosiama gamybai
pagerintos 130 nm SiGe CMOS terahercy Saltinio
Versijos.
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1 pav. 130 nm SiGe CMOS fundamentinio osciliatoriaus
galia. ISmatuota su atrankiuoju 300 GHz tranzistoriniu
detektoriumi. Nuotraukoje — pagamintas Saltinio lustas.

ReikSminiai  ZodZiai:  terahercai,  harmoninis
osciliatorius, fundamentinis osciliatorius, CMOS.
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Titano mikrobolometry taikymas terahercinéje spektroskopijoje su laikine skyra

Application of Titanium-based microbolometers in Terahertz Time-Domain Spectrometers
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Terahertz waves have been widely studied and cover
a broad spectrum of applications, such as medical
inspection [1], security check [2], solar cell quality [3]
or food control [4]. Due to the increasing demand, THz
sensors must be highly sensitive, display a fast response
and a high signal-to-noise ratio. Recently, titanium-
based antenna coupled microbolometers have been
demonstrated exhibiting the noise equivalent power of
below 20 pW/Hz'"* and a response time in 5 us range
[5].

In this work, we present a comprehensive
experimental study dedicated to reveal features of Ti-
pbolometers useful for spatial mode control in THz-
TDS systems. Before raster scanning, response spectra
of Ti-pbolometers designed for resonant frequencies
centered at 0.3 THz, 0.7 THz and for wideband
detection were investigated using Fourier transform
infrared spectrometer. Spatial beam profiles were

Fig. 1: Panel A: Response spectra of antenna-coupled
Ti-ubolometersdesigned  for resonant frequencies
centered at 0.3 THz (a), 0.7 THz (b) and forwideband
detection (c). Panel B: Intensity normalized beam
profiles recordedby 0.7 THz Ti-pbolometers when the
photoconductive antenna with Ilens(left)and without
lens(right). White lines indicate intensity cross sections
along the relevant axes.

explored with and without hyper hemispherical lens in
THz-TDS system using 0.7 THz Ti-ubolometer in a
recording distance of 55 mm away from the tip of the lens
or the antenna. As it can be seen from the response spectra
in Panel A of Fig. 1, each spectrum displays peculiarities
related to the resonant nature of a dipole antenna coupled
Ti-pubolometers designed for 0.3 THz and 0.7 THz
frequencies. As for wideband sensor which is coupled
with log-periodic antenna, a detection bandwidth falls in
the range of 0.25 THz — 1.3 THz.

Figure 1 (Panel B) shows normalized intensity spatial
beam profiles recorded using 0.7 THz Ti-pbolometers
separately when the photoconductive antenna is with (left)
and without (right) collimating optics. With lens, the
spatial mode profile exhibits nicely resolved quasi-
gaussian shape. When the lens is removed, more detailed
THz beam structure is unveiled: it can be seen spatial
mode structure consisting of three constituents related to
the emission antenna properties. Although the quality of
the beam image is reduced (signal-to-noise ratio decreases
down to 3), it is still enough to reveal features of the
spatial mode profile of THz-TDS source.

The Ti-pubolometers with readout electronics exhibit
high sensitivity of 200 kV/W and a relatively short
response time within 5 psmicroseconds including
electronics circuit. Such devices can be an important part
of the sensor family bringing together properties of solid-
state based detectors for precise and convenient control of
THz-TDS beam spatial profiles even without additional
focusing or collimating optics.

Keywords: Ti microbolometers, THz-TDS, beam mode
imaging
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Kaitinami metapavirSiuy emiteriai, skirti THz/sub-THz daZniy ruoZui

Thermal metamaterial emitters for THz/sub-THz frequency range
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Siuolaikiniame ~ spargiai  vystomy technologijy
pasaulyje atrandama vis daugiau sri¢iy praktiniams
terahercinio ir sub-terahercinio (0,1 THz — 10 TH2)
dazniy ruozo taikymams. Vaizdinimo pasiekimal
skirtingiausiose srityse (pvz. apsaugos, farmacijos,
zemés ukio) skatina mazy, galingy, paprasty, kambario
temperatiroje veikianciy spinduliuotés Saltiniy poreikj
[1, 2]. Siuo metu didziausias tyrimy kiekis THz dazniy
ruoZzo Saltiniams kurti yra daugiausiai orientuotas j
kvantinius kaskadinius lazerius (angl. Quantum Cascade
Laser - QCL). Reikia pastebéti, kad QCL pasizymi
sudétinga strukttra, tai lemia auk$tus gamybos kastus. Be
to tokie spinduliuotés Saltiniai reikalauja kriogeninio
ausinimo bei yra sunkiai realizuojami sub-THz dazniy
ruoze. Metamedziagos (ypa¢ sub-THz dazniy intervale)
pasizymi salyginai maZesnémis galiomis, bet yra
patrauklios dél gerokai paprastesniy technologiniy
procesy bel garantuoto veikimo kambario temperatiiros
aplinkoje.

Siame darbe pateikiami GaAs sub-THz/THz dazniy
ruozo $iluminio Saltinio modeliavimo ir eksperimentiniai
rezultatai. Tokiu jtaisy veikimas paremtas Siluminés
spinduliuotés, sugeneruotos dielektriko sluoksnyje,
rezonansu tarp dviejy laidziy sluoksniy. Sis efektas
generuoja tam tikro daznio spinduliuote indukuojant
pavirSinius plazmoninius poliaritonus (angl. Surface
Plasmon Polariton — SPP) [3, 4].

Nepriklausomai nuo  spindulivojamo  daznio,
Siluminio metamedziagos spinduliuotés Saltinio galia yra
susieta su visiskai juodo kiino spinduliuotés spektru.
Kadangi sub-THz dazniy ruoze juodo kiuno
spinduliavimo intensyvumas yra Zemas, ypatingai svarbu
yra gerai optimizuotas struktiiros ir metapavirSiaus
dizaino  pasirinkimas. Optimizavimas  atliktas
skaitmeniskai, naudojant trimatj baigtiniy skirtumy laiko
grityje (angl. 3D FDTD) metods. Siekiant gero
suderinamumo su |aboratorijoje vystomais
puslaidininkiniais  jtaisais, realizuojamais GaAs
platformai, nusprgsta naudoti Au/GaAs/n-GaAs
daugiasluoksng struktiira, vietoje jprasto SiO» tarpiklio
naudojant GaAs[5].

Pirmigji eksperimentai, buvo atliekami pasirinkus
paprastiausig kvadrato formos narvelj. MetapavirSiaus
sluoksnis buvo paruostas garinant auksa elektrony
pluosty metodu, o narveliai suformuoti naudojant
lazering UV litografija, leidziancia pasiekti ~1 um skyra.
Pagrindiniai sluoksnio parametrai: periodas ir uzpilda,
buvo keiCiami optimizuojant struktiira kiekvienam
pasirinktam daZniui, atsizvelgiant j teorinio modeliavimo
metu gautus rezultatus.

Saltiniy  spinduliavimo  spektras tirtas THz
Maikelsono interferometru. Eksperimentui paruostos 4
skirtingos struktiiros, veikiancios 0,8 — 1,5 THz dazniy
ruoze. Bandiniai buvo Sildyti iki 400°C naudojant
specialios konstrukcijos bandinio laikiklj, uZtikrinantj
kokybiska Silumos perdavima, ir stabilig temperatiira.
Siekiant iSvengti konstrukcijos parazitinio Siluminio
spinduliavimo,  struktira  buvo  patalpintg |
nespinduliuojan¢ia dézute¢ su 4 mm kagine apertiira
Siekiant nuslopinti nereikalingas aukstesnio daznio
modas ] eksperimenting linijg papildomal jterptas
aukstadaznis (4 THz) filtras. Signalas registruotas Golay
detektoriumi.

0.86 TITz.

Amplitude, a.u.

1.0 15
Daznis, Tz

1 pav. Eksperimente naudoty struktiiry schema ir
vienos i§ struktliry emisijos spektras (intarpe).

Siame darbe sukurti veikiantys jtaisai bei geras
eksperimentiniy ~ rezultaty  atitikimas  teoriniam
modeliavimui leidzia tikétis sékmingo efektyvesniu
Siluminiy S$altiniy sukdrimo. Kitos prietaisy dizaino
iteracijos ateityje leis padidinti spinduliuvotés galig bei
pagerinti spektrines Saltinio charakteristikas.

Reiksminiai zodziai: metamedziaga, THz
spinduliuvoté, FDTD, GaAs, THz Saltinis
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IR jautrio pagerinimas GeSn fotodioduose lazerinio atkaitinimo pagalba

IR Sensitivity Enhancement in GeSn Photodiodes by Laser Annealing
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Photo-detection in the near-infrared is commonly
performed by Ge or InGaAs-based photodetectors.
Further extension of the detection range to the mid-
infrared region can be performed by germanium-tin
(GeSn) material which shows promising characteristics
and is fully compatible with silicon electronics as can be
directly grown on silicon substrates. In this study, we
focused on the optoelectronic properties of the
photodiodes prepared by using 200 nm thick Geg 9sSng .05
epitaxial layers on Ge/n-Si substrate with aluminium
contacts. Photodiodes were formed on non-irradiated and
Nd:YAG laser irradiated Geg.9sSng s layers. The samples
were irradiated by pulsed Nd:YAG laser with 61.5-259.2
MW/cm? intensity. The photodiodes were characterized
by using short laser pulses with the wavelength in 2.0-2.6
pm range. The laser-irradiated diode was found more
sensitive in the long wavelength range due to laser
induced Sn atoms redistribution providing formation of
graded bandgap structure. Sub-millisecond photocurrent
relaxation in the diodes revealed their suitability for
image sensors. Our findings open the perspective for
improving the photo-sensitivity of GeSn alloys in the
mid-infrared by pulsed laser processing [1].

In Fig. 1 responsivity spectral dependencies of the
photodiodes with different laser irradiation are provided.
It is evident that the laser irradiation extends the
photosensitivity to longer wavelengths by 250 nm,
revealing a positive impact of laser irradiation at low
intensities. Further increase of the laser annealing
induces a strong Sn accumulation into a thin surface
layer, and a drop of efficiency is observed at longer
wavelengths, since Sn-enriched surface layer is
suspected to have stronger non-radiative losses, as
evidenced by faster photocurrent relaxation decay and
faster recombination of carriers investigated by pump-
probe. XRD 2-theta peak broadening explains the Sn
redistribution and arising relaxation, which increased the
concentration of dislocation defects from 2x10% cm? to

~10° cm. Photocurrent dependencies on laser power
showed a slight reduction of the photocurrent with laser
irradiation. Rather low photo-responsivity is explained
mainly by the weak absorption in the layer due to its
indirect bandgap. Similar values of 33 mA/W [2] and 24
mA/W [3] at 2000 nm were obtained in conventional
GeSn photodiodes.
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Fig. 1. Responsivity spectral dependences of the
photodiodes with different laser irradiation [1].

Keywords. photodiode, infrared, laser annealing,
Ge.
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PeriodiSkai nanostruktiirizuotos optinés dangos, skirtos lazerio Sviesos valdymui

Periodically nanostructured optical coatings for the manipulation of laser radiation
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In micro-lasers, especially in high power emission
regimes, the spatia quality of laser light beam
deteriorates, i.e. the energy distribution deviates from the
Gaussian form. Typically, a confocal arrangement of
lenses with a diaphragm in the focal plane is used for
intracavity spatial filtering. Such conventional filtering
requires access to the far-field domain. In microlasers,
however, conventional filtering is impossible due to the
lack of space in micro-resonators to access the far-field.
Therefore, a novel concept for more compact and
efficient spatial filtering is necessary.

In this study, we propose and demonstrate a
conceptually novel mechanism of spatial filtering in the
near-field domain, by a nanostructured multilayer
coating - a 2D photonic crystal structure with a periodic
index modulation along the longitudina and transverse
directions to the beam propagation (see Fig.1) [1]. The
structure is built on a nano-modulated substrate, which
provides the transverse periodicity. The physical vapor
deposition of materials with different refractive indexes
is used for the sdf-repeating modulation in the
longitudinal direction.
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Fig. 1 The schematic representation of designed Photonic
Crystal with angular selectivity

Fig. 2 SEM image of the cross-section of the
fabricated structure

We experimentally demonstrate a 5 um thick
photonic  multilayer  structure = composed  of
nanostructured layers of alternating high- and low-index
materials (Nb,Os and HfO,, respectively) providing
angular selectivity in the near-infrared frequencies with
2° low angle passband. The proposed 2D photonic
structure can be considered as a promising component for
intracavity spatial filtering even in high power
microlasers systems.

In the presentation, the investigation of different
technologies for the single layer and multilayer coating
deposition on nanostructured surfaces will be reviewed.
The focus will be on the possibility to form the dielectric
structures with periodic modulation of optical constants
by Ion Beam Sputtering technology together with the
application of angular filtering of light [1,2].

Key words: optical coatings, ion beam sputtering,
nanostructured  surface, angular and frequency
selectivity.
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Medziaginiy kaukiy filtravimo efektyvumo nustatymas

Evaluation of filtration efficiency of textile masks
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Spartus sunkaus Giminio kvépavimo taky sindromo
koronaviruso (angl. SARS-CoV-2) plitimas - is8ikis
visuomenés sveikatai. Staigiai iSauges medicininiy
kaukiy ir veido respiratoriy, filtruojanciy aerozolio
daleles, poreikis sukélé jy trukumg pilanveréiam
tiekimui, todél buvo rekomenduojama juos naudoti tik
sveikatos prieziiiros jstaigose. D¢l Sios priezasties WHO
(angl.  World Health  Organization,)  pasiilé
visuomeninése vietose naudoti nemedicinines veido
kaukes pagamintas i$ jvairaus audinio, sickiant sumazinti
SARS-CoV-2 perdavimg oro laSeliniu biidu. Nors
gaminiy, naudojamy kvépavimo taky apsaugai,
saugumas  kiekviename  standarte = nagrinéjamas
skirtingai, taciau produkto kokybé gali buiti uztikrinta
jvertinus dvi pagrindines tekstilés medziagos savybes:
filtravimo efektyvuma (FE) ir slégio kritimg (AP ) visoje
medziagoje.

Siame tyrime buvo remtasi CWA 17553:2020
standartu (angl. CEN workshop agreement), kuris
nustato  minimalius  reikalavimus  medziaginéms
kaukéms. Tyrime naudojami tekstilés audiniai buvo
klasifikuojami pagal gaminimo bitidg: austi arba megzti
[1]. Daugiasluoksniai ir miSriis audiniai, arba nezinomos
struktiros medziagos, buvo klasifikuojami kaip
kompozitiné¢ medziaga.

Tyrimui  naudotas  aerodinaminis  aerozolio
spektrometras  (APS).  Aerozolio dalelés buvo
generuojamos naudojant NaCl 2% tirpala. Slégio
kritimas (AP) buvo matuojamas metodu, aprasytu
14683:2019+AC standarte. FE buvo vertinamas taikant
aerodinaminio skersmens Dso ekvivalenta, kuris nusako,
kad 50% tiriamo dydzio daleliy yra nufiltruojama.
Mazesnés Dsy vertés atitinka aukstesnj filtravimo
efektyvumag ir atvirks¢iai. IS FE eksperimenty su
medicininémis veido kaukémis apskaiciuota, kad dviejy
tipy kaukiy (kaip nurodyta 14683: 2019+AC standarte)
ekvivalentinés Dsy vertés yra Dso <1,6 pm I tipo ir
Dso<1,3 um II tipo kaukéms.

Sujungus AP ir FE duomenis, galima jvertinti
skirtingy tekstilés gaminiy naSumg. Audiniai parodé dvi
ekstremalias situacijas: (a) mazas slégio kritimas ir
prastas filtravimas; (b) geras filtravimas ir didelis slégio
kritimas. Austy audiniy pavyzdziy, kurie galéty
atspindéti  Siy dviejy kraStutinumy tarping bilisena
nenustatyta. Koreliacijos tarp medziagos pavirSiaus
tankio ir jos AP arba FE verciy nenustatyta. Tai rodo, kad

austos medziagos efektyvuma nulemig pynimo modelis
ir tankis.

Megzty tekstilés gaminiy Ds kito nuo 1,7 iki 3,2 pm.
Geresnés filtravimo savybés buvo susijusios su
didesnémis AP reikSmémis, t.y. megztos tekstilés Dso
vertés sieké 1,75 + 0,05 um. Kompozicinés medziagos
atveju nebuvo nustatytas modelis, kuris galéty susieti
didesnj medziagos AP su geresniu FE.

Tyrimo metu jvertintas kokybés parametras (Q) [2]:

In(1-EE

100
100
AP (1)

kur AP isreiskiamas kPa. FE vertés buvo paimtos i$
vyraujancio daleliy dydzio diapazono, BFE (2,5-3,5 um)

BFE (2.5-3.5 um)
size range

40
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n
o
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S%E =%
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Material

1 pav. Istirty bandiniy, sugrupavimas pagal
medZziagos tipa, ir jy kokybés parametro (Q) jvertinimas
daleliy dydziy intervaluose BFE.

Reiksminiai Zodziai: SARS-CoV-2, aerozolio dalelés,

filtravimo efektyvumas

Padéka: Lietuvos, Jungtinés Karalystés (JK) ir
Ukrainos jungtinés mokslinés veiklos projektas (angl.,
,Joint United Kingdom, Lithuania and Ukraine project -
evaluation of nanoparticles from Coronavirus safety
perspective,) buvo remiamas Jungtinés Karalystés
ambasados Lietuvoje.
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TarSos aerozolio juodaja anglimi lygio nustatymas péstiesiems ir dviratininkams skirtose
vietose Vilniaus mieste

Assessment of the aerosol black carbon pollution level in the places for pedestrians and
cyclists in Vilnius
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XXI amziuje klimato kaita ir prasta oro kokybé yra
dvi aktualiausios aplinkosaugos problemos, su kuriomis
Siuo metu susiduria daugiau nei 85% Europos ir viso
pasaulio gyventojy. Juodoji anglis (angl. Black Carbon
(BC)) yra aerozolio daleliy komponenté, pasizZyminti
stipriausia  Sviesos sugertimi, susidaranti degant
iSkastiniam kurui ir kietajam biokurui nepilno degimo
salygomis ir galinti atmosferoje islikti iki dviejy savaiciy.
Vienas pagrindiniy tarSos S$altiniy yra automobiliy
keliama tar$a, kuri daugiausiai koncentruojasi miestuose
ir yra pagrindiné aplinkos oro kokybés problema juose.
Lietuvos oro kokybés steb¢jimo stotys matuoja
pagrindiniy terSaly vertes, kuriems galioja aplinkos oro
uZterStumo normos, nustatytos zmoniy sveikatos,
ekosistemy ir augmenijos apsaugai. Sto¢iy informacija
reprezentuoja bendrus lygius, vyraujancius pasirinktoje
vietovéje, taiau negali atspindéti lygiy sinchronizuoty su
7mogaus judumo mar$rutu mieste. Sio tyrimo metu
nagrinéti miesto oro kokybés pokyciai, t.y. juodosios
anglies masés koncentracijos svyravimai, patiriami
keliaujant pésCiomis ir dvira¢iu Vilniaus mieste bei
tarSos $altiniy indélj.

Siame  tyrime naudotas modernus  micro-
Aetalometras, skirtas matuoti BC ekvivalentinés masés
koncentracija ir nustatyti tarSos lygi mobiliame rezime
keliaujant pésCiomis skirtingose miesto aplinkose.
Stacionariis juodosios anglies sudétyje turinéiy aerozolio
daleliy tyrimai buvo atlikti naudojant 7 bangos ilgiy
Aetalometru (Magee Scientific, EA31), Vilniuje, miesto
tarSos foninj lygj atspindincioje vietovéje, 2021 m. liepos
mén. Siekiant nustatyti tarSos erdvinj pasiskirstyma,
buvo nustatyta, kad keliaujant $alia didelio aktyvumo
eismo gatvés, patiriamas tarSos poveikis yra iki 27 karty
didesnis nei fonin¢je miesto aplinkoje. Tai svarbi
informacija rengiant darnaus miesto planavima.
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1 pav. Juodosios anglies ekvivalentinés masés
koncentracijos pasiskirstymo sta¢iakampé diagrama
skirtingose aplinkose

Projektas finansuojamas i§ Europos socialinio fondo
1ésy pagal priemonés Nr. 09.33.3-LMT-K-712 veikla
~Mokslininky, kity tyréjy, studenty mokslinés
kompetencijos ugdymas per prakting moksling veikla".
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Branduoliniy reaktoriu metaliniy radiaktyviyju atlieky charakterizavimas ir klasifikavimas
PREDI S projekte

Characterization and classification of the metallic radioactive waste of the nuclear reactorsin
PREDIS

Rita Plukiené!, Artiiras Plukis®, Elena Lagzdinat, Marina Konstantinovat, Anastasia Savidou?, Stefan Coninx?, Joerg
Feinhals®

Fiziniy ir technologijos moksly centras, Savanoriy pr. 231, 02300 Vilnius, Lithuania,
2 National Centre of Scientific Research "Demokritos’ (NCSRD), Patr. Gregoriou E & 27 Neapoleos Str, 15341 Agia
Paraskevi, Greece
SDMT GmbH & Co. KG, GroBe Bahnstr. 31, 22525 Hamburg, Germany
rita.plukiene@ftmec.It

Radioaktyviyjy atliecky tvarkymo ir Salinimo

strategija yralabai svarbi salims, kuriose veikia ar veiké
atominés elektrinés (AE). PREDIS (angl. PRE-DISposal
management of radioactive waste) yra HORIZON2020/
Euratom ketveriy mety projektas, kurio pagrindinis
tikslas yra plétoti ir tobulinti radioaktyviyjy atlieky
charakterizavimo, klasifikavimo, apdorojimo, laikino ir
gautinio saugojimo veiklas, ypatinga démesj skiriant
vidutinio ir mazo aktyvumo atliekoms, kurios galéty buti
i8valytos ir panaudojamos antrag kartg arba bty
sumazintas jy pavojingumas.
Viena i§ PREDIS veikly skirta metaliniy atlieky
problematikai: metalo atlicky charakterizavimui ir
klasifikavimui, apdorojimui bel tario mazinimui. Svarbu
sukurti  optimizuota reaktoriaus metaliniy atlieky
klasifikavimo schema, atsizvelgiant j atlieky aktyvacijos
lygi: labai aktyvuotos, tarpinés, mazai aktyvios metalo
konstrukcijos ir neaktyvuotos medziagos. Taip bity
lengviau atlikti dezaktyvacijos procedaras uztikrinant
efektyvesnj ir ekonomiskai naudingesn;j atlieky $alinima.
Metalo atlieky charakterizavimo metodika yra panasi |
visiems reaktoriams ir yra pagrista nuklidinio vektoriaus
(NV) sudarymu atlieky srautams. Skai¢iavimai rodo, kad
du trecdaliai AE metaliniy atlieky, susidariusiy dél
eksploatavimo  nutraukimo ir  iSmontavimo, yra
nebekontroliuojamy lygiy atliekos, likgs tre¢dalis yra
jvairaus aktyvumo radioaktyviosios medziagos [1]. MRA
aktyvumag nulemia jvairGs radionuklidai, kuriy
koncentracijos priklauso nuo branduolinio reaktoriaus
tipo ir konstrukciniy medziagy.

Pagrindiniai metaliniy atlieky tvarkymo etapai:

+ I8ankstinis MRA charakterizavimas naudojant
(MCNP6/SCALE6.2) modeliavimg (1 pav.), gaunant
neutrony aktyvacijos 3D Zemélap; reaktoriaus
aktyviojoje zonoje ir periferinése konstrukcijose.

* I§samus MRA charakterizavimas iSmontuojant
konstrukcijas bei atliekant in situ matavimus
pasitelkiant branduolinius bei masiy spektrometrijos
eksperimentinius metodus (bandiniy radiologiné analizé
bei pavirSiaus uzterStumo ir neutrony aktyvacijos
jvertinimas).

* Optimizuotas charakterizavimas:  nuklidiniy
vektoriy (NV) nustatymas MRA srautui. Apjungiant
modeliavima ir eksperimentinius matavimus galima

atskirti  homogeni$kai  aktyvuoty MRA, misriy
(aktyvuoty ir uztersSty) MRA ir metalo atlieky, kurioms
budingas tik pavirsinis uZter§tumas, srautus.

1 pav. Neutrony srauty PWR, BWR, RBMK ir CANDU
reaktoriuose palyginimas (adaptuota pagal L. Walters
[2], RBMK atvejis pagal [3]

Optimizuotas NV gaunamas analizuojant ir
susisteminant metaliniy atlicky matavimus, parenkant
optimalius atraminius radionuklidus (pvz., %°Co ar *Nb
Zr-Nb lydiniams), taip pat jvertinant atraminiy bei
sunkiai matuojamy (**Ni, 8Ni, aktinoidai ir kt.) nuklidy
tarpusavio rySius, atsizvelgiant taip pat | neutrony
aktyvacijos ir uzterstumo atlieky srautuose analizg.

Tyrimai buvo vykdami pagal HORIZON2020

PREDI S projekto 2019-2020 veiklas, sutartis Nr. 945098.

Reiksminiai  Zodziai: metalinés radiaktyviosios
atliekos, nuklidinis vektorius.
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Dirbtinio neuroninio tinklo naudojimas neutrony ir gama jonizuojanciosios spinduliuotés
atskyrimui organiniame scintiliaciniame detektoriuje

Use of an artificial neural network for neutron and gamma particles discrimination in organic
scintillation detector

Jevgenij Garankin?®, Arttiras Plukis?

Fiziniy ir technologijos moksly centras, Savanoriy pr. 231, 02300 Vilnius
jevgenij.garankin@ftme.|t

Siuo metu yra paklausiis greiti, lengvai pagaminami
ir, svarbu, pigiis detektoriai sugebantys atskirti neutronus
nuo lydinCiosios gama spinduliuotés arba aptikti
skirtingo tipo jonizuojanciosios spinduliuotés daleles
misrivose Saltiniuose. Tokiy detektoriy panaudojimas yra
platus— nuo saugos jrenginiy oro uostose iki radioaktyviy
atlicky charakterizavimo, neutrony srauto stebéjimo
branduolinése jégainése ar kosminés spinduliuotés
tyrimy kosmose. Siuo metu yra aktyviai tiriami ir kuriami
jvairaus tipo organiniai scintiliaciniai detektoriai, kurie
gai ne tik registruoti patekusiy ] detektoriy
jonizuojanciosios spinduliuotés daleliy spektrus, bet ir
nustatyti jy tipa. Daug tyrimy yra skirta plastikiniams
organiniams detektoriams, jy gamybai ir panaudojimui.

Vystant detektoriy gamyba, tobuléja ir detektoriy
atsako  analizés badai. Siuo metu pagrindinis
scintiliaciniy detektoriy atsako analizés budas yra
impulso formos analizé (pulse shape discrimination arba
PSD). Skirtingo tipo jonizuojanéiosios spinduliuotés
dalelés skirtingai suzadina detektoriaus medziaga.
Lengvos dalelés, tokios kaip jgreitinti elektronai (beta
spinduliuoté) arba elektronai atsirade detektoriaus viduje
dél saveikos su pirmine gama spinduliuote, pasizymi
mazesniu detektoriaus medziagos suzadinimo tankiu nei,
pavyzdziui, sunkios alfa dalelés. Dél skirtingo
suzadinimo tankio suzadintos detektoriaus medZiagos
molekulés i§spinduliuoja energija skirtingais buidais. Kai
dél sgveikos su sunkia dalele medziagoje atsiranda
didelio suzadinimo tankio sritis, tampa galima triplet-
tripletinés  anihiliacijos (TTA) relaksacija, Kuri
medziagoje pasireiskia per uzdelstaja fluorescencija.
Uzdelstosios ir greitosios fluorescencijos impulso daliy
integraly palyginimas parodo dalelés tipa.

PSD daleliy atskyrimo metodas puikiai tinka
atskiriant didelés energijos daleles, tadiau jo tikslumas
mazéja mazéjant registruojamai daleliy energijai.

Kompiuterio mokymas ir dirbtinio intelekto
naudojimas gali padéti, kai standartiniy matematiniy
metody naudojimas neleidzia pakankamai tiksliai
nustatyti dalelés tipo. Kiekvieno impulso atveju
iSmokytas algoritmas gauna visg impulso informacijg ir
gali nustatyti dalele¢ neapsiribojant impulso integralu.
Norint teisingai apmokyti modelj jam reikalingas
teisingai paruoStas ir teisingas klasifikuotas duomeny
masyvas, taCiau sprendziant neutrony ir gama
spinduliuotés atskyrimg tokio masyvo paruoSimas yra
labai sudétingas. Néra metodo, kuris leisty visiskai
izoliuoti neutronus ir registruoti juos atskyrai nuo gama
kvanty, $iy daleliy srautai yra registruojami kartu.

Siame darbe buvo panaudotas RProp daugias uoksnio
tinklo metodas [1]. Modelio mokymasir testavimas buvo
vykdomas KNIME Analytics Platform programos

aplinkoje. Modelis pritaikytas nustatant
jonizuojanciosios spinduliuotés daleliy tipa i§ duomeny
gauty registruojant PEN  (polietilen  naftalato)

detektoriaus atsakg j izotopinj PuBe S$altinj. Ankstesni
tyrimai parodé, kad PEN galima naudoti nustatant dalelés
tipa [2]. Kadangi néra galimybés tiksliai apmokyti
modelio naudojant tik vienalaikj neutrony ir gama daleliy
srauta, tam tikslui buvo panaudoti gama ir alfa daleliy
Saltiniai. Alfa dalelés detektoriuje sukuria panasaus
tankio suzadintas sritis kaip ir atatrankos protonai po
sgveikos su neutronu. Apmokyto modelio atsakas j
neutrony ir gama daleliy srautg pavaizduotas 1 pav.
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1 pav. Neutrony ir gama daleliy atskyrimas naudojant
daugiasluoksnio tinklo metoda. Qr — viso impulso
integralas, Qp — uzdelstosios fluorescencijos integralas.

Atsizvelgiant | gautus rezultatus matome, kad
metodas yra tinkamas nustatant maZzos energijos
jonizuojanciosios spinduliuotés daleles, tadiau dar

reikalingi papildomi tyrimai ir matavima siekiant
sumazinti galimas metodo paklaidas.
Reiksminiai  ZodzZiai:  jonizuojanti  spinduliuoté,

dirbtinis neuroninistinklas.
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Kriivininky difuzijos jtaka InGaN dariniy kvantiniam naSumui

Impact of carrier diffusion to internal quantum efficiency of InGaN quantum well structures

Ramiinas Aleksiejiinas, Kazimieras Nomeika, Zydriinas Podlipskas, Saulius Nargelas, Gintautas Tamulaitis
Vilniaus universitetas, Fizikos fakultetas, Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius
ramunas.aleksiejunas@ff.vu.lt

Vidinis kvantinis naSumas (Internal Quantum
Efficiency, IQE) yra apibréziamas kaip santykis tarp
spindulinés ir suminés rekombinacijos  sparty.
Siuolaikiniy InGaN mélyny $viestuky IQE virsija 90%.
Deja, nasumas sparciai krenta tiek didinant indZio kiekj,
tiek didinant kravininky tankiui, o tai rimtai riboja dalj
nitridiniy $viestuky taikymy [1]. Sios dvi problemos yra
seniai zinomos ir tiriamos, tac¢iau galutiniy atsakymy vis
dar néra. Tai parodo, kad procesai, lemiantys nasuma
InGaN dariniuose, yra sudétingi, galimai dél tokio tipo
lydiniuose neiSvengiamos netvarkos ir jos jtakos
kravininky pernasai ir rekombinacijai [2].

Siame prane§ime pristatome misy naujausius
tyrimus, kurie parodo, kad maksimalig IQE vert¢ InGaN
kvantiniuose dariniuose riboja tiek netiesioginé Auger
rekombinacija per defektus, tiek ir kravininky difuzija.
Siekdami i§skirti universalius IQE lemiancius veiksnius,
tyréme 57 tarpusavyje nesusijusiu darinius, skirtingy
augintojy uzaugintus MOCVD bidu per paskutinius 15
mety, turin¢ius nevienoda indzio kiekj, kvantiniy Suliniy
ir barjery storj, projektuotus skirtingiems tikslams ir pan.
7 bandiniai buvo suformuoti homoepitaksiskai ant m
GaN plokstumos — pagal rezultatus Siuose bandiniuose
jvertinome spontaninio elektrinio lauko ir dislokacijy
jtaka rezultatams. Tyrimams naudojome skirtuminio
pralaidumo, S$viesa indukuoty difrakciniy gardeliy ir
laikinés skyros katodoliuminescencijos metodikas. IQE
bandiniuose jvertinome dviem nepriklausomais bidais:
tiesiogiai matuodami integruojancia sfera arba
skai¢iuodami i§ skirtuminio pralaidumo irimo spartos
priklausomybés nuo suzadinty kriivininky tankio.

Pastebéjome, kad skirtingais biidais iSmatuoty IQE
priklausomybés nuo kriivininky tankio nesutampa, o
skirtumas yra rySkesnis bandiniuose su mazesnémis
absoliutinémis nagumo vertémis. Sis nuokrypis parodo,
kad InGaN dariniuose vyksta nespindulinis procesas,
kurio sparta tiesiskai auga nuo krivininky tankio. Kita
vertus, $i sparta tiesiskai koreliuoja su Shockley-Read-
Hall, SRH, rekombinacijos sparta. Tokias savybes turi
Auger rekombinacija per taskinius defektus (trap-
assisted Auger recombination, TAAR). Panasius procesus
anksCiau esame stebéje AlGaN sluoksniuose [3], O
nesenial TAAR buvo patvirtintair zemos kokybés MBE
dariniuose [4]. Sio tyrimo rezultatai leidzia teigti, kad
TAAR yra pagrindinis veiksnys ribojantis naSumag
,,bloguose” bandiniuose su IQE<10%. Kita vertus,
bandiniuose su IQE>20% naSuma riboja tiesioginé
Auger rekombinacija. Jdomu pastebéti, kad anks¢iau
nepastebétas TAAR procesas galéjo buti prieZastimi ilgai
vykusio gin¢o dél efektyvumo krycio (efficiency droop)

prigimties — skirtingos kokybés bandinius tirian¢ios
grupés galéjo prieiti skirtingy iSvady.

Kita vertus, Siame praneSime parodome, kad tiek
SRH, tick TAAR sparta tiesiSkai koreliuoja su skyliy
difuzijos koeficientu, o tai reiskia, kad IQE krenta
bandiniuose su efektyvesne krivininky pernasa. Svarbu
pazyméti, kad ta pati tendencija yra matoma tiek
poliniuose, tiek ir nepoliniuose bandiniuose, o tai leidZia
atmesti spontaninio elektrinio lauko poveikj. Pateikiami
rezultatai leidzia teigti, kad krlivininky migracija link
taskiniy defekty sankaupy vaidina svarby vaidmenj
ribojant maksimaly InGaN nasuma.

1 pav. Vidinio kvantinio na§umo priklausomybé nuo
difuzijos koeficiento

ReikSminiai  ZodzZiai: InGaN, vidinis kvantinis
nasumas, kritvininky difuzija, kritvininky rekombinacija.
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Puslaidininkinés GaN struktiiros teraherciniam ir infraraudonajam spektro ruoZams

Semiconductor GaN structures for terahertz and infrared spectrum ranges

Justinas Jorudas!, Vytautas Janonis', Daniil Pashnev!, Roman Balagula', Ignas Grigelionis', Liudvikas Suba&ius!,
Simonas Indrisifinas', Irmantas Kagalynas'
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irmantas.kasalynas@ftmc.lt

Puslaidininkiniy  jutikliy ir spinduoliy kiirimas
teraherciniame (THz) ir infraraudongjame (IR) spektro
ruozuose susijes su naujais THz bel IR taikymais [1,2].
Isskirtinés GaN medziagos fizikinés savybés 1émé naujy
puslaidininkiniy technologijy atsiradima 2014 m. Lietuvoje,
FTMC [3] bei GaN struktary intensyvius tyrimus ir
taikymus nuo THz iki IR spektro ruozo [4-6].

Siame darbe iStyréme derinamo daznio emiterius,
kuriuose panaudojami fizikiniai plazmony ir fonony bel jy
sgveikos ypatumai puslaidininkinése GaN struktiirose [7—9].
Pasirinkus  AlGaN/GaN/SiC didelio elektrony judrio
tranzistorinés (HEMT) struktiiras su dvimatémis elektrony
dujomis (2DEG) ir optimizavus elektriniy kontakty
charakteristikas [10,11], i$tyréme dispersinius 2D plazmony
désnius bei elektrony efektinés masés priklausomybe
temperattry ruoze 77-300 K naudojant THz spektroskopija
su laikine skyra [8,12]. Nustatyti plazmony rezonansinai
ypatumai pralaidumo amplitudés ir fazés spektruose, kur
plazmono dazZnj atitinka minimumo ir didZiausio gradiento
taskai atitinkamuose spektruose (Zr. 1 pav.), leido pasitlyti
paprastesnj integralinj sary$] rezonansy aplinkoje tarp
spektry, nei zinomas Kramerso-Kronigo sarySis. Signalai
fazés spektruose, buidami maziau jautriis gardelés defektams
nei, kad amplitudziy spektruose, leido stebéti rezonansinius
2D plazmony ypatumus net iki kambario temperatiiros bel
apraSyti elektrony efektinés masés priklausomybe nuo
temperattros empirine formule:

mM) . =1+001 (T )’ 1)

¢ia T¢=134K parodo temperatirg nuo kurios elektrono
masé nuo nominalios 0.22 my vertés pradeda didéti
netiesiskai, 0 temperatiiroje T=295K yra apie 0.34 mp.
Elektrono masés renormalizacija eksperimentiSkai stebéta
jvairiose AlGaN/GaN HEMT struktirose [6,12].

Galiausiai nustatétme pavir§iniy plazmony-fonony-
poliaritony (SPPhP) dispersijos désnius sekliose n-tipo GaN
gardelése. I$skirtinal SPPhP gali padidinti gardelés
spinduliavimo efektyvuma labai siaurame spektro ruoze
skersinio optinio fonono aplinkoje net iki 100 % (zr. 2 pav.).
Tas leidza kurti IR ir THz ruozo $altinius, kurie kaupinami
elektri$kai spinduliuojanormalés kryptimi pasirinkto daznio
§viesos pluostelj su auksta spektrine kokybe (kvazi-
monochromatinis) ir dideliu erdviniu koherentiSkumu
(maza skéstis) [13].

Verta pazyméti, kad sukurtuose emiteriuose darbinj
daznj galima keisti arba sklendés jtampa, prijungta prie
ekranuoty 2DEG, arba pavirSinés gardelés parametry
inZinerija, apgalvotai parenkant gardelés parametrus ar
polinio pudlaidininkio legiravimo laipsnj. Deja, elektrony
plazmos savyjy svyravimy slopinimo koeficientas yra
didelis, o tai lemia, kad 2D plazmoniniy Saltiniy spektriné
kokybé bus gerokai Zemesné, nei SPPhP pagrindu

pagaminty Saltiniy. Taciau, galimybé 2D plazmony
rezonansinj daznj valdyti iSorine jtampa islieka patraukli
jvairiems praktiniams taikymams [9].

1 pav. Pralaidumo amplitudziy ir faziy spektrai 2D plazmonams
AlGaN/GaN HEMT struktiiroje temperatiiry ruoze 80-295 K.
Metalinés gardelés periodas ir uzpildos skaicius — 1000 nm ir 80 %
(a) bei 1000 nm ir 50 % (a), atitinkamai [12].

2 pav. Suskaiciuoti (linijos) ir iSmatuoti (simboliai) emisijos
spektrai seklios n-GaN gardelés, kurio gylis, periodas ir uzpildos
skai¢ius yra 1 um, 11 pm ir 50 %, atitinkamai [7].

Padéka. Tyrimus remia LMT per projektq KOTERA-
PLAZA (Nr. 01.2.2-LMT-K-718-01-0047) ir Lietuvos-
Lenkijos projektg TERAGANWIRE (Nr. S-LL-19-1).

Reiksminiai ZodzZiai: GaN, AlGaN/GaN, dvimaciai
elektronai, plazmonai, poliaritonai, THz ir IR emiteriai.

Literatira

1. I. Kasalynas et al., Sensors 16(4), p.432 (2016).

2. S. Indrisitinas, et al., Opt. Lett. 44(5), p.1210 (2019).

3. V. Jakstas et al., Lith. J. Phys. 54(4), p.227 (2014).

4. P. Sai,e Appl. Phys. Lett. 115(18), p.183501 (2019).

5.J. Jorudas et d., in 44th Conf. Proc IRMMW-THz. |EEE, (2019).
6. R. B. Adamov et a., Appl. Sci. 11(13), p.6053 (2021).
7.V.Janoniset a., Appl. Phys. Lett. 116(11), p.112103 (2020).

8. D. Pashnev et a., Appl. Phys. Lett. 117(5), p.051105 (2020).

9. V. Janoniset a., SPIE 11499, p.1149909 (15 September 2020).
10.1. Grigelioniset al., Mater. Sci. Semicond. Process. 93, p.280 (2019).
11. J. Jorudaset al., Micromachines 11(12), p.1131 (2020).

12. D. Pashnev et d., Appl. Phys. Lett. 117(16), p.162101 (2020).
13. V. Janonis et a., Opt. Express 29(9), p.13839 (2021).

44-0ji Lietuvos nacionaliné fizikos konferencija, 2021 m. spalio 6-8 d., Vilnius

92


file:///F:/Dropbox/Dropbox/Archyvas/Local%20Settings/Temp/bat/vardas.pavardis@mail.lt
file:///F:/Dropbox/Dropbox/Archyvas/Local%20Settings/Temp/bat/vardas.pavardis@mail.lt

053

Lazeriniy diody fosforiniy keitikliy Siluminio gesinimo slopinimas
panaudojant hBN daleles

The reduction of thermal quenching effect in laser-excited
phosphor converters using hBN particles

Akvilé Zabiliiité-Karalitiné, Justina Aglinskaité, Pranciskus Vitta
Vilniaus universitetas, Fizikos fakultetas, Fotonikos ir nanotechnologiju institutas, Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius
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Dél ekonomiskumo, patvarumo ir patogumo
kietakiiniai Sviesos Saltiniai jau spéjo jsitvirtinti
daugelyje apSvietimo sri¢iy. Taciau esant aukStoms
maitinimo srovés tankio vertéms puslaidininkiniai
Sviestukai patiria naSumo kryti, todél néra itin tinkami
taikymams, reikalaujantiems didelio iSéjimo galios
tankio, pvz. kryptiniam apSvietimui, automobiliy
Zibintams ir pan. Tokiose srityse kur kas pranaSesni
lazeriniai diodai (LD) [1], kurie jau sékmingai taikomi
kai kuriy modeliy automobiliy Zibintuose. Bet Ccia
atsiranda kity problemy — norint iSgauti balta Sviesa
kietakiiniuose Sviesos Saltiniuose naudojami konversijos
fosfore Sviesos keitikliai, kurie, Zadinami intensyvia
lazerio spinduliuote, pernelyg jkaista ir yra pazeidZiami.
Tai ypa€ aktualu silikoniniams Sviesos keitikliams,
kadangi dél mazo silikono Siluminio laidumo pertekliné
Siluma negali biiti nuvedama [2].

Silikoniniy Sviesos keitikliy Zadinimo galios tankj
galima padidinti pagerinus jy Siluminj laiduma. Tai
galima atlikti sumaiSius silikona su Sviesai skaidriomis
ar ja atspindinciomis bei dideliu Siluminiu laidumu
pasizyminciomis dalelémis. Siame darbe nagrinéjama
heksagoninio boro nitrido (hBN) mikrodaleliy jtaka
silikoniniy-fosforiniy keitikliy Siluminiam laidumui,
fotoliuminescencijos intensyvumui, kvantinei iSeigai,
spalvinéms savybéms bei optinés iSéjimo galios
priklausomybei nuo Zadinancio lazerio spinduliuotés
galios tankio [3]. Siekiant jvertinti hBN jtaka minétoms
savybéms, tyrimas atliekamas su dviem skirtingy tipy
fosforais: sparciu temperatiiriniu fotoliuminescencijos
gesimu pasiZzyminciu Eu** legiruotu chalkogenidu, bei
itin stabiliu ir placiai naudojamu Ce*" legiruotu itrio
aliuminio granatu (YAG:Ce). Rezultatai parodé, kad
panaudojant hBN miltelius, silikono Siluminis laidumas
gali biti padidinamas iki penkiy karty. Dél Sios
prieZasties keitikliai su hBN gali iStverti didesnes
7adinimo galias — tai puikiai iliustruoja 1 pav. Cia
oranziné kreivé vaizduoja jprasto 15 wt% silikoninio
YAG:Ce keitiklio optinés iSéjimo galios priklausomybe
nuo Zadinancio lazerio (Aex =442 nm) spinduliuotés
galios tankio, o Zalia kreivé 15 wt% YAG:Ce keitiklio
su 30 wt% hBN milteliais optinés galios priklausomybe.

OranzZiné liepsna Zymi Zadinimio galia, kuomet
bandinys paZeidZiamas. Sveikas YAG:Ce + hBN
bandinys pavaizduotas virSutinéje nuotraukoje, o

pazeistas YAG:Ce — apatinéje. IS grafiko galime matyti,
kad keitiklis su hBN dalelémis iStveria didesnes
Zadinimo galias ir juo galime pasiekti daugiau negu

pusantro karto aukStesne maksimalia optine i$éjimo
galia. Tyrimai taip pat atskleidé, kad, papildZius
silikoninius Sviesos keitiklius hBN milteliais, stabilesnis
iSlieka ir jy spinduliuojamos S$viesos spalvis bei
santykinis Sviesinis veiksmingumas.

Konferencijoje pristatomi rezultatai parodo, kad
hBN dalelés puikiai tinka siekiant pagerinti lazeriniuose
dioduose naudojamy  silikoniniy-fosforiniy Sviesos
keitikliy ~ Silumines  savybes,  stabilizuoti  ju
fotoliuminescencijos spektry spalvines charakteristikas
bei padidinti optine i$éjimo galia.
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1 pav. Kairéje: optinés iSéjimo galios priklausomybé
nuo Zadinancios spinduliuotés galios tankio jprastame
YAG:Ce keitiklyje (oranziné) ir keitiklyje su 30 wt%
hBN (Zalia); liepsna Zymi Zadinimo galia, kuomet
bandinys paZeidZiamas; DeSinéje: virSutiné nuotrauka
vaizduoja nepaZeista, apatiné — pazZeistq bandinj

ReikSminiai ZodZiai: fotoliuminescencija, lazeriniai
diodai, fosforai, Siluminis laidumas.
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AukStos optinés kokybés GaAsBi/GaAs kvantiniy duobiy fotoliuminescencijos tyrimas

Photoluminescence study of high optical quality GaAsBi/GaAs quantum wells
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Bismide-based material systems are an attractive
candidate to develop GaAs-platform applications for
long wavelength optoelectronics, such as infrared lasers
[1], photodetectors [2], solar cells [3], terahertz devices
[4] etc. Thisismainly dueto the large band gap reduction
possible with incorporation of small amounts of Bi,
relatively temperature insensitive band gap, high electron
mobility, and the large spin-orbit splitting. In order, to
design and optimize GaAsBi-based devicesit is essential
to know their optical properties, electronic structure,
nature of defects, the emission channels, and the
efficiency of carrier recombination. In recent years,
luminescent properties of GaAsBi quantum wells (QW)
are extensively studied. However, the exploitation of
those GaAsBi heterostructures has been hampered by the
practical difficulties of growing GaAsBi quantum wells
with high emission at room temperature (RT).

This work  presents temperature-dependent
photoluminescence (PL) study of three GaAsBi/GaAs
multi-quantum wells (MQW) structures (samples: B862,
B871 and B905) grown by molecular beam epitaxy.
Carrier recombination in GaAsBi/GaAs MQW were
investigated by timeresolved photoluminescence
spectroscopy (TRPL) at room temperature (see 1 fig. (a)).

All three MQW structures exhibit exceptionally high
room temperature emission intensity. The RT PL spectra
dependences on photoexcitation power exhibit a linear
behavior. The dlopes estimated by fitting the
experimental data with the power law Ip;, < P, are
m =125, m=1.24 and m = 1.08 for the samples
B862, B871 and B9O05, respectively. Theindex m value
around 1 indicates that radiative recombination is
dominant even at room temperature. However, RT PL
decay timesfor threeinvestigated structures are different:
52 — 196 ps (B862), 50 — 90 ps (B871) and 200 — 400 ps
(B905). Also, temperature-dependent PL measurements
showed that &l three structures have different
temperature dependencies of PL band position. PL peak
position versus temperature was analyzed using
combined Varshni-Eliseev equations [5]. S-shape
character of PL peak position variation with temperature
of sample B905 (see 1 fig. (b)) with parameter ¢ =
24.65+ 1.19meV  indicates effect of carrier
localization. That corelates well with longer PL decay
time for sample B905. As further matter, activation
energies derived from PL measurements together with
numerical calculations provided an in-sight into thermal
guenching processes of the luminescence intensity.
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Fig. 1. Streak camera image of temporal decay of the PL

of GaAsBi/GaAs MQW at room temperature (a); The
energy of GaAsBi/GaAs MQW PL maximum and
FWHM as the function of temperature (b).

Keywords: bismide, quantum well, decay time,
photoluminescence, carrier localization.
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Balistiniy fotosroviy sukelta teraherciniy impulsy emisija i§ puslaidininkiniy heterosandiiry

Terahertz Pulse Emission from Semiconductor Heterostructures Caused by Ballistic
Photocurrents
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When photoexcited by femtosecond optical pulses,
most materials emit ultrashort pulses of electromagnetic
radiation containing frequencies at the terahertz (THz)
frequency range. THz pulse emission has been observed
from semiconductors, dielectric crystals, metals, and
even from gases, and liquids. This universa effect
became an effective and popular tool for a contact-less
investigation of various materials. THz emission
spectroscopy (TES) can determine important parameters
of the material band structure — direct band gap and
subisdiary  conduction band valey position.
Determination of subsidiary valley position was well
studied for A3B5 semiconductors like InAs, GaAs and
InSb [1].

During the first few hundreds of femtoseconds, when
the dipole is developing, the photoexcited electrons in
narrow-gap A3B5 semiconductors are moving
ballistically [2] over the distances reaching several
hundred nanometers. Hz emission due to ballistic
photoexcited electron propagation has been exploited for
the measurements of conduction band offsets in
GaAsBi/GaAs heterojunction [3]. Where onset of THz
generation shows energy when carriers can overcome the
heterojunction barrier. This is achieved when the lower
bandgap material isthin enough and emission isvery low
when carriers are confined in that layer.

In this work Terahertz radiation pulses emitted after
exciting semiconductor heterostructures from the
substrate side by femtosecond optical pulses were used
to determine the electron energy band offsets between
different constituent materials. It has been shown that
when the photon energy is sufficient enough to excite
electrons in the narrower bandgap layer with an energy
greater than the conduction band offset, the terahertz
pulse changes its polarity (fig. 1). Theoretical analysis
performed both analytically and by numerical Monte
Carlo simulation has shown that the polarity inversion is
caused by the electrons that are excited in the narrow
bandgap layer with energies sufficient to surmount the
band offset with the wide bandgap substrate [4]. This
effect is used to evaluate the energy band offsets in
GalnAs/InP and GalnAsBi/InP heterostructures.
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Fig. 1 THz excitation spectra of and GalnAsBi/InP
heterostructure sample measured for cases of the
layer-side photoexcitation (empty green triangles) and
the substrate-side photoexcitation (full red circles). Blue
crosses show the Monte Carlo simulation results.

Reik§miniai  ZodZiai: THz, THz  emission
spectroscopy, heterostructure, InGaAsBi/InP  offset,
Ballistic carrier excitation
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Raudonai fluorescuojantis klampai jautrus BODIPY fluoroforas

Red-fluorescing viscosity sensitive BODIPY-based fluorophore
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Mikroklampos  vaizdinimas  mikroskopiniame
mastelyje gali atskleisti informacija apie difuzijos
veikiamus procesus biologinése sistemose.
Mikroklampos pokyCio stebéjimas gali parodyti
aterosklerozeés, diabeto ir Alzhaimerio ligy vystymasi.[1]

Molekuliniai rotoriai — tai mikroklampai jautras
fluoroforai, kurie naudojami mikroklampos vai zdinimui
polimeruose,  gyvose lastelése ir  lipidinése

membranose.[1] Molekuliniy rotoriy veikimas pagrjstas
fluorescencijos (FL) ir nespindulinés relaksacijos
konkurencija, kuriag lemia vidujmolekuliné rotacija.
Molekulés rotacija pakeicia elektroniskai suzadinta
biiseng ir lemia greitesne nespinduling relaksacija, tad
klampioje terpéje stebima ilgesné FL gyvavimo
trukmé.[2]

Vienas 1§ populiariausiy molekuliniy rotoriy
BODIPY-Cyo issiskiria monoeksponentine FL gesimo
kinetika, kuri supaprastina duomeny analiz¢. Didziausias
BODIPY-Cyo truikumas. sugertis ir FL zalioje spektro
dalyje. Biologiniams tyrimams reikalingos raudonos
FL molekulés, kurios leisty i§vengti autofluorescencijos
ir FL persidengimo su kitais zymekliais.[3] llgesniy
bangy ilgius galima pasiekti prie fluoroforo prijungiant
pakaitus, kurie leidZia praplésti visos molekulés
konjugacija.[4] Taciau privalome uZtikrinti, kad nauji,
raudonai Svieciantys BODIPY junginiai iSliks jautriis
mikroklampai.

Tyrimas atskleidzia, kaip tankio funkcionalo teorijos
(angl. density functional theory, DFT) skaiciavimai
leidzia nuspéti molekulés jautrumg mikroklampai
lemiancias savybes pries fluoroforo sinteze. Siame darbe
nagrinéjami Keturi BODIPY molekuliniai rotoriai su
fenilo grupés pakaitais (1A pav.). Tyrimas sudarytas i$
DFT skaic¢iavimy, sugerties ir FL spektry analizés, FL
gyvavimo trukmes jvertinimo ir gyvy lasteliy vaizdinimo
naudojant liposomas. ISnagrinétos priklausomybés nuo
molekulinés strukttiros, aktyvacijos energijos barjero,
tirpiklio klampos, poliSkumo ir temperatiiros. DFT
skaiciavimai parodé, kad FL spektro poslinkis j raudong
pus¢ lemia aktyvacijos energijos padidéjima. Taip pat,
Sie skaic¢iavimai leido mums sukurti raudonos FL jutiklj
su prijungta nitro grupe, kuri sumazina barjera ir padidina
molekulés jautruma mikroklampai (1B pav).[5]
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£
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&
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10° 10* 10 10%
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1 pav. (A) Tyrime naudoti molekuliniai rotoriai:
populiariausias (BODIPY-C¢) bei nauji junginiai be
papildomy pakaity ant B-fenilo (BP-Phenyl), su dviem
metilo grupés (BP-Methyl) arba izopropilo grupés (BP-
Isopropyl) pakaitais ant kiekvieno p-fenilo, su metilo
grupés pakaitais ant B-fenilo ir nitro grupés pakaitu ant
meso-fenilo (BP-Nitro). (B) Tirty fluorofory FL.
gyvavimo trukmés priklausomybé nuo mikroklampos
tolueno-ricinos misiniuose.

ReikSminiai ZodZiai: molekuliniai rotoriai, BODIPY,
mikroklampa, tankio funkcionalo teorija.
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1mJ, 10 W, 10 kHz subpikosekundinis hibridinislazeris

1 mJ, 10W, 10 kHz subpicosecond hybrid laser
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Didelés energijos ir palyginti mazo daZnio
pikosekundiniai lazeriai yra daugiausia pritaikomi
moksle — atliekant jvairius fizikinius tyrimus. Tokie
lazeriai daugiausiai naudojami itin didelés energijos keliy
optiniy cikly lazeriniy OPCPA sistemy kaupinimui [1].
Siems lazeriams svarbiausia pasiekti kuo didesng
iSvadine impulso energijg iSlaikant gerus spinduliuotés
erdvinius ir laikinius parametrus. IS kitos pusés,
moksliniams tyrimams taip pat svarbus ir didesnis
impulsy pasikartojimo daznis, leidziantis grei¢iau rinkti
eksperimenty duomenis, pasiekti geresnj signalo ir
triukSmo santykj bei registruoti jvykius, kuriy statistiné
tikimybé yra maza. Galiausiai, didesnis impulsy
pasikartojimo daznis taip pat leisty panaudoti didelés
energijos lazerius medziagy apdirbime.

Siekiant kuo didesnés lazeriy impulso energijos bei
vidutinés galios, sistemos dizaing riboja ne tik optinis
pramusimas, bet ir Kero, elektroninio l¢Sio bei terminio
Iesio efektai, pluosto depoliarizacija stiprintuve. Be to,
didinant impulsy energija Surenkama vis daugiau
netiesinés fazés. Visi Sie reiskiniai riboja ne tik
maksimalig lazerinés sistemos i§vading impulso energija,
bet ir gadina pluosto parametrus. Hibridinis (skaidulinis
lazeris naudojamas kartu su laisvos erdvés stiprintuvu)
sistemos dizainas leidzia pasiekti aukSta mJeilés impulsy
energija iSnaudojant abiejy tipy lazeriy privalumus:
kompaktiskumg, gera stabilumg ir patikimumag bei
galimybe pasiekti didéle energija [2].

Siame darbe pristatomas hibridinis 1 mJ, 10 kHz, 850
fs lazeris paremtas Cirpuoty impulsy stiprinimo
technologija. Pagrindinés sistemos dalys: skaidulinis
uzkrato Saltinis, dviejy lékiy tiesinis laisvos erdvés
Yb:YAG stiprintuvas ir keturiy 1ékiy gardelinis impulsy
spaustuvas.

Skaidulinis uzkrato Saltinis
4 pJ, 10 kHz, 1030 nm

Yb:YAG

1 md, 10 kHz,
10w, 850 fs

Impulsy spaustuvas

1 pav. Lazerinés sistemos principiné schema.

Uzkrato pluosto parametrai formuojami skaidulinéje
lazerinés sistemos dalyje dviem pagrindiniais etapais.
Pirmiausia, i§ skaidulinio osciliatoriaus gaunamy
impulsy spektras yra pleCiams pasyvioje skaiduloje, o
impulso trukmé didinama panaudojant irpuota
skaiduling Brego gardele. Taip suformuojami 1030 nm
centrinio bangos ilgio, apie 240 ps trukmés ir 4 nm
spektro plo¢io impulsai. Toliau lazerio spinduliuoté yra
stiprinama iki 4 pJ impulso energijos skaiduliniuose
stiprintuvuose ir sumazinamas impulsy pasikartojimo
daznis iki 10 kHz panaudojant skaidulinj akustooptinj
moduliatoriy  (AOM).  Véliau uzkrato  S$altinio
spinduliuoté yra stiprinama tiesiniame dviejy lékiy
laisvos erdvés Yb:YAG stiprintuve kaupinimui
panaudojant 969 nm bangos ilgio nuolatinés veikos 140
W  maksimalios galios lazerinj dioda. Uzkrato ir
kaupinimo pluostai yra fokusuojami ir perklojami
kristale. Siame stiprintuve uzkrato impulsai pasitiprinami
~ 275 kartus iki 1,1 mJ energijos. Dél siauros Yb:YAG
stiprinimo juostos lazerio impulsy spektras siauréja iki ~
2,2 nm. Sustiprinta spinduliuoté i§ stiprintuvo i§vedama
panaudojant poliarizatoriaus ir A/4 fazinés plokstelés
pora. Galiausiai spinduliuoté nukreipiama j impulsy
spaustuva, kurio dispersija (iki ketvirtos eilés) yra
suderinta su skaidulinio impulsy pléstuvo dispersija
Sistemos i§éjime pasiekta 1 mJ impulsy energija (10W,
10 kHz), artima idealiai pluosto kokybé (M2 = 1,03) bei
850 fs impulso trukmé. Lazerio impulsy energijos
stabilumas = 0,2%.

Reiksminiai ZodzZiai: hibridinis lazeris, skaidulinis
uzkrato Saltinis, dviejy lékiy laisvos erdvés stiprintuvas,
cirpuoty impulsy stiprinimas, impulsy energija, impulsy
energijos stabilumas impulsy pasikartojimo daznis,
iterbiu legiruotasitrio aliuminio granatas.
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Modos mikrolustiniame lazeryje

Modes in microchip laser
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Mikrolustinio lazerio mody susidarymag nulemia
elektromagnetinio  pluosto  fazés ir amplitudés
moduliacija aktyviojoje terpéje [1,2]. Sio tipo modos
skiriasi nuo klasikinio rezonatoriaus [3]. Mody skirtuma
lemia mikrolustinio lazerio ploksti veidrodziai ir
amplitudiné moduliacija.

Elektrinio lauko pasiskirstyma A(r,0)
mikrol ustiniame rezonatoriuje nagrinéjame kliaudamiesi
(2) lygtimi cilindrinéje koordinaty sistemoje:

2= —pA+idV,A+ia(A+y(mA (D)

Lygtis (1) yrasunormuota j vieno Iékio rezonatoriuje
trukme. Koeficientas p zymi nuostolius, atsirandancius
rezonatoriuje per vieng lékj. | difrakcijos koeficiento
iSraiska d = % patenka rezonatoriaus ilgis L ir bangos
ilgis 4. Per vieng lékio trukme pluostas patiria fazine
ia(r) ir amplituding y(r) moduliacijas, kurios
priklauso tik nuo radialinés dalies.

Lygtyje (1) atskiriami kintamieji:

A(r,0) = A e*tv(r)w(8) )
62
% = —wm? (3)
20% | 9v | o (ia(M+y(")-A-p\ 5
2o 2 2y (DR 2y = 0 (4)

Laikome, kad stiprinimo ir fazinés moduliacijos
profiliai yra cilindro formos:

_ (Go,kai r <R

v = {0, kai r > R ©)
_ (Ap, kai r <R

a(r) = {O, kai r > R (6)

Sunormuojame radialing koordinatg j cilindro radiusa
. j -2- 2
&=r/R ir pazymime a? = R? on+Gi7;p , B2 =R? %,

lygtis (4) tampa:

2
Ezz—;+r2—;+fzva2—m2v= 0, kaié <1

2 (7
fzz—;+r3—;—§2va2—m2v= 0, kai§ > 1

Ivedame nauja koeficienta ¢, Zymintj potencialo
barjero aukstj:

a’+p? =7 ®)

Lygties (7) sprendiniai yra pirmos ir antros eilés
Beselio funkcijos (9). Funkcijos potencialinéje duobéje
turi biiti baigtinés, o uz duobés artéti i 0, kai {— oo.

vm(f) = Am]m(amf)' kai f <1
() = Ay 2 g (g &) kaig <1 O

™ Km(Bm)

Koeficientai a,,, ir 8, randami i§ transcendentinés
lygties:

amJm—1(am) _ BmKm—1(Bm) (10)

Jm(am) Km(aBm)

Potencialinis  barjeras {=R/%—i% yra

kompleksinis. Jo faze lemia realus ir teigiamas G, bei
realus, bet nebiitinai teigiamas A,.

Jeigu fazinés moduliacijos (termolg¢sio) néra, A, =
0, tada arg({) = —m/4. Siuo atveju tik amplitudine
moduliacija ir difrakcija lemia pluosto formavimasi.
Didinant potencialin] barjera |{| , formuojasi vis

aukstesnés eilés modos, kuriy bisenos atvaizduotos 1 pav.

Mody eile zymi parametrai m ir n, atsirandantys i$ lygties
(3) bei Beselio funkcijos minimumy lygtyje (10).

9

8l ) = -
ﬁ m=2, n=27 - - ..~

7 -~
.

[+2]
T

[$,]
T

~

Modos blsenal«|

w
T

o 1 2 3 4 5 8 7 8 9
Potencinés duobés gylis ||

1 pav. Mody atsiradimas ir jy biisenos kitimas, didinant

potencialinj barjerg |{|

Reiksminiai ZodzZiai: mikrolustinis lazeris, modos,
termolesis, amplitudiné moduliacija.
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3D lazeriné litografija: priklausomybé nuo bangos ilgio

3D laser lithography: dependence on laser irradiation wavelength
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Trimaté lazeriné litografija (3DLL) — tai adityvios
gamybos technologija, Zinoma ir plétojama jau trisdeSimt
mety. Per tg laikg buvo pademonstruotos 3DLL galimy-
bés: nuo paciy elementariausiy dvimaciy ir trimaciy ob-
jekty formavimo — geometriniy figiiry, gardeliy, realiy
daikty miniatitiry [1] ir t. t., iki iStobulinty funkciniy ele-
menty ar jtaisy: implanty audiniy inZinerijai [2], elementy
kontroliuoti cheminiy medZiagy judéjimui mikrokanaluo-
se [3], mikrooptikos komponenty [4], difrakciniy optiniy
elementy [5], programuojamy medZiagy [6] ir metame-
dziagy [7] bei fotoniniy elementy [8]. Nepaisant techno-
logijos pasisekimo industriniame pasaulyje, ji vis dar sle-
pia neiSaiSkinty mokslui jdomiy procesy, dél kuriy verda
karStos diskusijos. Vienas aktualiausiy klausimy — kokie
cheminés reakcijos suzadinimo mechanizmai dominuoja
esant tam tikroms lazerinés spinduliuotés parametrams.
Suprantama, kad priklausomai nuo medZiagos sugerties
spektro ir j ja krintancios spinduliuotés bangos ilgio (1),
galima realizuoti vienfotong, dvifoton¢ ar daugiafotone
sugertj ar net griuting jonizacija.

Siame darbe bus pristatytas tyrimas, kaip kinta po-
limerizacijos suzadinimo ir optinio pramusimo slenksciai
priklausomai nuo lazerinés spinduliuotés A. Eksperimen-
tui atlikti buvo naudojama optinio parametrinio stiprini-
mo sistema CRONUS-3P, kurig sudaré¢ CARBIDE lazeris
(1030 nm, 1 MHz, 40 W) ir I-OPA optinis parametrinis
stiprintuvas, kuriuo buvo derinamas A pasirinktame 400-
1300 nm intervale. Integruotas grupinio vélinimo disper-
sijos valdymas leido kontroliuoti impulso trukme. Zeiss
Plan-Apochromat 100x 1,4 skaitinés apertiiros imersinis
objektyvas buvo naudojamas spinduliuotei jvesti j bandi-
nj. Objekty gamyba buvo atliekama judinant bandinj erd-
véje PI NanoCube pjezoelektriniais stalais. 3DLL bend-
ruomenéje paplites standartinis neigiamas prepolimeras
SZ2080"M buvo pasirinktas Raigkos tilty (RT) gamybai.
RT metodas yra tinkamas nustatyti polimerizacijos ir opti-
nio paZeidimo slenkscius formuojant pavienias linijas tarp
suformuoty kolony. Linijos buvo formuojamos keiciant
lazerinés spinduliuotés intensyvuma nuo minimalios ver-
tés iki tos, kuomet per mikroskopo kamerg budavo uz-
fiksuojamas aiSkus linijy sproginéjimas — optinis paZei-
dimas. Toliau bandinys buidavo paruoSiamas analizei ske-
nuojanciuoju elektrony mikroskopu (SEM), kurios metu
budavo nustatoma, ties kokia intensyvumo verte padaro-
ma pirmoji linija, ir ties kuria pramusama, ir kaip kinta
linijy storis bei aukstis tarp Siy dviejy slenksciy (1 pav. a)).

Siuo eksperimentu siekiama pademonstruoti skirtin-
gus sugerties reZimus (1 pav. b)) ir jy poveikj polimerza-

cijos reakcijai, o tai papildyty vyraujantj supratimag apie
Sviesos ir medZiagos sgveikos mechanizmus ir jy jtaka
erdvinei raiskai, tikslumui, gamybos nasumui ir atkarto-
jamumui 3DLL technologijoje.

1 pav. Trimaté lazeriné litografija. a) — raiskos tilty SEM
nuotrauky koliaZas, kuriame vaizduojami
polimerizacijos ir optinio pramus$imo slenksciai. b) —
jtékio, reikalingo suZadinti polimerizacija ir sukelti
optinj pramusimg fotojautrintame SZ20807"
prepolimere, priklausomybé nuo bangos ilgio.

Reiksminiai  ZodZiai: trimaté lazeriné litografija,
dvi/daugia-fotoné sugertis, Sviesos-medZiagos sqveika,
CRONUS-3P. S72080™ impulso trukmé
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Kiginé terahercy spinduliuoté Zadinama bichromatiniais lazerio impulsais oro plazmoje:
kiigio kampo jvertinimas

Conical terahertz radiation induced by bichromatic laser pulses in air: estimation of the cone

angle
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Vilniaus universitetas, Lazeriniy tyrimy centras, Saulétekio al. 10, LT-10223 Vilnius
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Terahercy spinduliuotés generavimas oro plazmoje,
zadinamoje bichromatiniais Sviesos impulsais, yra gerai
zinomas ir placiai taikomas biidas. Ti:safyro lazerio 800
nm bangos ilgio spinduliuoté kartu su jos antrgja
harmonika fokusuojamos l¢siu ore. Esant ultratrumpiems
impulsams, apie 100 fs trukmés, ir pakankamai impulso
energijai, apie 1 mlJ, lesio zidinio aplinkoje stebimas
plazmos filamento susidarymas. Kartu stebimi Kiti
netiesiniai procesai: §viesos savifokusavimas dél Kerr‘o
reiskinio, plazmos defokusavimas, aukstesniy harmoniky
generacija ir terahercy spinduliavimas. Terahercy
generacijos efektyvumas gali biiti kei¢iamas, keiCiant
veélinimg tarp kaupinimo impulsy [1].

Tokiu biidu generuojama kiiginé terahercy
spinduliuoté. Kugio puskampis paprastal bina 5°. Tokia
kampo vert¢ aiskinama kaip optinio Cerenkovo
spinduliavimo  rezultatas. Cerenkovo  spinduliuote
spinduliuoja plazmos srové, kurios greitis virSyja Sviesos
fazinj greitj ties terahercy dazniu. Siame darbe mes
pagrindziame kita jdomy pastebéjimg: Cerenkovo
formulé kiigio kampui rasti Ssutampa su X-bangy
dispersijos désniu terahercy spinduliuotei.

X-bangos yra lokalizuotos struktiiros aptinkamos
jvairiose fizikos srityse: akustika, elektromagnetizmas,
gravitacinés bangos ir kt.. Elektromagnetizme X-bangos
sklinda grei¢iu, vir§ijanciu Sviesos greitj. Tokia banga
sudaryta i§ bangy vektoriy, kuriy isilginiai komponentai
sklinda vienodu greiéiu; sarySis tarp isilginio bangos
vektoriaus ir §viesos daznio yra tiesinis.

Ankstesniame darbe [2] buvome pastebéje, kad X-
bangos, kurios formuojasi tre¢ioje harmonikoje,
generuojamoje oro plazmoje (vieno daznio infraraudonas
1500 nm kaupinimas) apraSoma teoriniu dispersijos
désniu, kuris gerai atitinka eksperimentin;j tik tuomet, kai
be daugiafotonés jonizacijos jskaitoma taip pat ir tuneliné
plazmos jonizacija. Be to, tiek fundamentiné banga, tiek
jos harmonikos pasizymi tuo paciu X-bangos dispersijos
désniu — jos sklinda vienodu grupiniu greiiu. Panasy
reiskinj pastebime ir Siame darbe: abiejy kaupinimo
bangy disperijos désniai ir terahercy spinduliuotés
disperijos désnis (arba Cerenkovo formulé) yra
tarpusavio susij¢. Nustacius X-bangos grupinj greit],
galima rasti terahercy ktigio kampa, 1 pav..

Be eksperimentiniy matavimy taip pat atliktas
skaitmeninis modeliavimas, jskaitantis trecios eilés
netiesiSkuma, plazmos  generavima ir  Sviesos
defokusavimg bei nuostolius plazmosfilamente. Plazmos
generacijos modelis pritaikytas toks pat kaip [2] darbe:
jskaityti  daugiafotonés ir tunelinés  jonizacijy

mechanizmai. Skaitmeniniai rezultatai taip pat parodé
sary$j tarp kaupinimo bangy dispersijos désnio ir
generuojamos terahercy spinduliuotés kiigio kampo.

0.8
0.6
0.4
0.2
0
350 400 450
v (THz)

7

g6

Es5

[

o

£,

(2]

[

E3-

>

2

c

&

£

o "
-10 -5 0 5 10

kampas (°)

1 pav. Eksperimentiskai pamatuoti fundamentinés
harmonikos spektras (a) ir terahercy kampinis
pasiskirstymas (b). Bruk$ninés linijos: X-bangos
dispersijos désnis (a) ir ji atitinkantis kiigio kampas (b).

Taigi, remiantis eksperimentiniais ir skaitmeninio
modeliavimo rezultatais parodéme, kad bichromatiniais
impulsais ore generuojamas terahercy kiigis aprasomas
X-bangy dispersijos désniu. Galima teigti, kad Siuo
atveju kaupinimo X-bangos yra objektai judantys
didesniu greiCiu nei Sviesos greitis ir spinduliuojantys
terahercy kugj.

Reiksminiai  ZodzZiai:  terahercy  spinduliuoté,
bichromatinis kaupinimas, plazma.
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AukS$to matmeny santykio 3D stikliniy dariniy gamyba selektyvaus lazerinio ésdinimo
technogija

High aspect ratio 3D glass structures fabrication by Selective Laser Etching
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3D stikliniai dariniai gali biti naudojami jvairiose
srityse nuo medicininiy prietaisy iki  optiniy
komponenty. Stiklas patraukli medziaga tiek dél savo
optiniy, tiek dél mechaniniy savybiy. Taciau §i
medziaga yra gana sunkiai apdirbama ir reikalauja itin
delikaciy technologijy tam padaryti. Viena i§ galimy
technologijy apdirbanti stiklg ir formuoti 3D funkcinius
darinius yra selektyvus lazerinis ésdinimas [1].

Medziagy apdirbimas selektyvus lazerinio ésdinimo
technologija susideda i§ keliy procesy. Pirmiausia
aukSto intensyvumo femtosekundiniais lazeriniais
impulsais medziagos tliryje  jraSomos  porétos
modifikacijos, vadinamos nanogardelémis. Véliau
medziaga paveikiama agresyviu ésdikliu, kuriame
modifikuoti regionai ésdinasi daug karty grei¢iau nei
nemodifikuota medziaga. Taip suformuojamas 3D
stiklinis darinys.

Vienas pagrindiniy parametry vertinant proceso
efektyvumg yra selektyvumas, kuris apibréziamas kaip
modifikuotos ir nemodifikuotos medziagos ésdinimosi
sparty santykis. Sis dydis apibrézia didziausia jmanoma
darinio elemento matmeny saktykj. Ivardintas dydis
priklauso nuo daugelio faktoriy tiek lazerinio apdirbimo
metu, tiek ésdinimo metu. Selektyvumo vertéms jtaka
daro spinduliuotés intensyvumas, impulso trukmé,
poliarizacija ir kiti parametrai [2], jtaka taip pat daro
ésdiklio pasirinkimas bei ésdiklio koncentracija ir jo
temperatiira [3]. Bene didziausia lydyto kvarco stikle
selektyvumo verté yra apie 1400[1]. Tacdiau kai kurie
preciziniai  taikymai reikalauja netgi  aukstesniy
selektyvumo ver€iy.

Siame darbe pristatoma technologijos patobulinimai
leidziantys  gauti  didesn¢  selektyvumo  verte.
Dazniausiai minétos technologijos ésdinimo procese
naudojama 8-10 mol/l 85-90°C temperatiiros kalio
Sarmo (KOH) tirpalas. Taciau néra daug duomeny apie
gaunamus rezultatus ésdinant Zemesniy koncentracijy
tirpalais. Taip pat, siekiant padidinti selektyvumo verte
Kalio $armo tirpalui ruosti buvo panaudojamas ne tik
vanduo, bet ir vandens izopropanolio miSinys, kas
leidZia padidinti drékinimg bei tikétina leidzia padidinti
ir selektyvumo vertg. Taigi buvo istirta tiek skirtingy
koncentracijy KOH tirpalo panaudojimas, tiek ésdiklio
skiedimas izopropanoliu. Gauti ésdinimo rezultatai
varijuojant ésdiklio savybes pademonstruoti spalvingje
diagramoje (1pav.). Esdiklio koncentracijos mazinimas
ir maiSymas su nedideliu kiekiu izopropanolio (5-20%)
leidzia padidinti selektyvumo vertes iki mazdaug 3000.
Paminéti proceso patobulinimai atveria galimybes vis

sudétingesniy ir tikslesniy dariniy gamybai, tokiems
kaip itin tikslios kanaly sistemos kaip pademonstruota 1
pav. (b) ir (c) dalyse.

(a)

(c)

1 pav. (a) selektyvumo priklausomybé nuo kalio Sarmo
ir izopropanolio koncentracijos kalio Sarmo tirpale, (b)
ir (c) aukSto matemy santykio kanalai stiklo tiiryje

Reiksminiai ZodzZiai: lazerinis mikroapdirbimas, 3D
dariniai, stiklo apdirbimas
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Atominiy duomeny jvertinimas taikant astrofizikinius modelius ir astronominius stebéjimus

Atomic data accuracy evaluation using astrophysical models and astronomical observations

Romas Kisielius', Rasa Karpuskiené', Frances H. Cashman?, Varsha P. Kulkarni®, Fatima L. Elkhatib?
"Institute of Theoretical Physics and Astronomy, Vilnius University, Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius, Lithuania
Space Telescope Science Institute, 3700 San Martin Drive, Baltimore, MD 21218, USA
*Department of Physics and Astronomy, University of South Carolina, Columbia, SC 29208, USA
Romualdas Kisielius@tfai.vu.lt

Understanding the enrichment history of galaxies is
crucial to understanding star formation and feedback
processes central to galaxy evolution. Absorption lines
of damped Lyman-alpha (DLA) and sub-DLA absorbers
in the spectra of background quasars or gamma-ray
burst (GRB) afterglows provide the most sensitive tools
for measuring the heavy element content of distant
galaxies. Estimation of element abundances from
absorption lines is very sensitive to the accuracy of the
atomic data used for the spectral lines. Atomic parame-
ters are essential for astrophysical spectra modeling. For
the theoretical results to be considered and utilized as
the data one needs to know or at least to estimate their
accuracy. As it was pointed-out in [1], spectroscopic
parameters for many lines of astrophysically important
species are determined with insufficient accuracy.
Moreover, some prominent lines do not have their ac-
curacy defined at all. These uncertainties lead to prob-
lems in determining the chemical element abundancies.

In order to overcome above mentioned issues, we
calculate new sets of atomic spectroscopic data for low
ions suchas O I, Mg I, Si I, P I, Cl1 I, Mg II, Si II, P II,
Cl II, Co II, Ti II. Our main goal is to calculate highly
accurate oscillator strengths, transition probabilities and
to determine their accuracy. Our calculations are based
on a very broad configuration interaction basis within a
numerical Hartree-Fock framework utilizing quasirelati-
vistic one-electron radial orbitals (quasi-relativistic Har-
tree-Fock approach) and non-relativistic radial orbitals
(semi-relativistic Hartree-Fock approach) with the rela-
tivistic effects included by applying Breit-Pauli method.
The results of these new atomic calculations are then
incorporated into the plasma simulation code Cloudy
through its atomic and molecular database Stout [2].

As a sample of our investigation, we present the
radial velocity plots of the P II lines AL 961.041 A,
963.801 A, and 1152.818 A, detected in the spectrum of
the O7I star SK 80 in the Small Magellanic Cloud taken
with the FUSE (Far Ultraviolet Spectroscopic Explorer)
spectrograph in Fig.1. In the top three panels, the
normalized data are shown in black and the dashed
horizontal red line shows the continuum level. The blue
curve at the bottom of the panels is the 1o error values
in the normalized flux. In all panels, the vertical dashed
lines illustrate the centroid and width of the component
of interest at zero velocity, which is absorption
occurring in the interstellar medium associated with the

Milky Way. The fourth panel shows an overplot of the
P II lines showing a direct comparison of the absorption
due to each transition, where the strongest absorption
occurs for 963 A, indicated by the green curve.
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Fig 1. Radial velocity plots of three P II lines at
A961.041A, 963.801A, and 1152.818A

Reiksminiai Zodziai: atomic data, absorption lines,
spectra modeling
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P2

Stochastiniai efektai Zvaigzdziy spieiuose

Stochastic Effects in Star Clusters
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Kadangi zvaigzdés gimsta daugiausia zvaigzdziy
spieiuose, juy pagrindiniy fiziniy ir struktdriniy
parametry tyrimai jgalina geriau suprasti ir galaktiky
evoliucija. TaCiau Siam tikslui butina jskaityti ryskiy
zvaigzdziy erdvinio pasiskirstymo stochastikos jtaka
nustatomiems spieciy parametrams.

Mes suskaiciavome platy 3D spieciy modeliy tinkla,
padengiant;j realiy Andromedos galaktikos (M31) spieciy
parametry ribas. Zvaigzdziy masés modeliuojamos pagal
Kroupa pradiniy masiy funkcija (IMF) [1], erdvinis
pasiskirstymas — pagal Elson-Fall-Freeman profilj [2],
kur spieciaus erdvinis tankis yra 3 parametry funkcija:

p(R) = po(1 + R?/a?)~0r*V/2, €]
¢ia p, — centrinis spieiaus tankis, R — 3D atstumas nuo
spieCiaus centro, a — skalés ilgis, susijes su spieCiaus
branduolio spinduliu 7,: 7, = a(22/Y — 1)/2,
Modeliniy Saulés metalingumo spieCiy parametrai:
masés nuo 102 iki 10* M@; amZius nuo 4 mln. m. iki 12,5
mird. m.; r, nuo 0,1 iki 0,8 arcsec; y nuo 2,5 iki 10.
Kiekviename tinklo mazge sugeneravome po 10° spieciy,
ir juos ,,stebéjome* i§ 107 skirtingy krypéiy (1 pav.).

Stebéjimai buvo modeliuojami, kad atitikty realius
M31 spie¢ius PHAT apzvalgoje (angl. Panchromatic
Hubble Andromeda Treasury) [3], kuri 6 fotometrinémis
juostomis padengia spektro ruoza nuo 0,25 iki 1,7 pm.
Kiekvienam modeliniam spieciui buvo atlikta apertiiriné
fotometrija ir visose 6 juostose nustatyti pusés Sviesio
spinduliai, 7.

2 pav. parodyti 7, skirstiniai, kurie nustatyti F475W
juostoje ,stebint“ spiecius i§ 10% skirtingy krypéiy.
Spie¢iy modeliai 2 pav. iSdéstyti eilutémis pagal amziy ir
stulpeliais pagal masg¢ ($iy parametry logaritminés vertés
nurodytos diagramos kairéje ir virSuje). Matome, kad
jauni mazos maseés spieciai pasizymi labai placia sklaida
dél skirtingai besiprojektuojanciy ryskiy Zzvaigzdziy
sukeliamy stochastiniy efekty.

Taip pat buvo nustatyti labai dideli 7, Skirtumai
matuojant tuos pacius spiecius SKirtingose fotometrinése
juostose. Sie skirtumai atsiranda daugiausiadél spieciaus
raudoniausiy ir mélyniausiy Zvaigzdziy atsitiktinés
projekcijos centro atzvilgiu efekty ,,stebint™ spiecius i§
skirtingy regéjimo krypciy.

Modeliavimo rezultatai rodo, kad dél stochastiniy
efekty mazos masés (<10°Mg) bet kokio amZziaus
spieCiams nustatyti geometriniai parametrai bus
netikslis. Todél tokiy spieciy dydzio evoliucija bei jy
irimo pozymius pagal apertlirinés fotometrijos rezultatus
reikiainterpretuoti atsargiai. Jauniausiems (<30 min. m.)
net ir masyviems (~10*Mg@) spieCiams nustatyti jy
dydzius taip pat galimatik labai apytikriai.

1 pav. Spieciaus amzius 30 mln. m. VirSutiné eilé:
kairéje — 3D spieciaus diagrama, simbolio dydis atitinka
zvaigzdés masg: log(m/Mg) + 5(log(m/Mg) + 2);
desinéje parodytos tik ryskios zvaigzdés (F475W < 28).
Apacioje — §io spieCiaus F3I36W/F475W/F814W
nuotraukos stebint jj trimis skirtingomis kryptimis.
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2 pav. 1, histogramos F475W juostoje, parodytos
priklausomai nuo spieCiy masés ir amziaus. Spieciy
parametrai: 7, = 0,4 arcsecir y = 5.

Reiksminiai ZodZiai: zvaigzdziy spieciai, Andromedos
galaktika.
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P3

Aktyviy galaktiky kuriamy tékmiy poveikis molekuliniams debesims

Interaction between galactic outflows and mollecular clouds

Martynas Lauzikas', Kastytis Zubovas'?
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ma

Daugumos galaktiky centruose egzistuoja itin masyvi
juodoji skylé (SMBH), kuri vaidina esminj vaidmenj
galaktikos evoliucijoje. Akrecijos | SMBH metu
sukuriamas spinduliuotés srautas bei daleliy véjas stumia
tarpzvaigzding medZiaga (ISM) sukurdamas masyvias
dujy tekmes. Sie srautai, sudaryti i§ dujy, dulkiy, plintais
centrinés galaktiky dalies.

Gal aktikoje esanti ISM néra homogeniska, egzistuoja
i§sibarste vésios medziagos regionai - molekuliniai
debesys (MC). Juose vykstantys zvaigzdédaros procesai
lemia galaktiky cheminés evoliucijos cikla. Dazniausiai
sutinkama nuomoné, kad greitos tékmés Siuos debesis
suardo, 7vaigzdédara stabdoma [1, 2]. DazZniausiai
analizuojamy tékmiy greiciai yra tikstanc¢iy km s eilés
[3]. Bet tolimesniuose nuo centro ar tankesnés medZiagos
regionuose tekmé gali sulététi iki desim¢iy ar §imty km
s1. Néra aikus tokiy tékmiy poveikis MC vykstantiems
procesams, kuris yra galbiit prieSingas greitoms tékméms
ir inicijuoja zvaigzdédarg. Tokiy sistemy tyrimas padéty
nustatyti  galaktiky aktyvumo poveikj lokaliai
zvaigzdédarai.

Sistemy tyrimui pasirinktas skaitmeninis
modeliavimas - Gadget 4 [4] SPH metodo kodas,
papildytas  kaitinimo/vésimo modeliu  apimanciu
temperatiiras iki 20 K, bei Dzinso nestabilumo kriterijaus
iver¢iu.  Molekulinis  debesis  aproksimuojamas
izoterminio temperatiiros profilio, tolygaus pradinio
tankio, turbulentiSkos medziagos sfera. Modeliuojami

10°, 10%, 10° Mo molekuliniai debesys. Juos veikia
skirtingo greiio ir temperatiros ISM tékmé. Pradinis
MC/ISM tankiy kontrastas y = pmc/pPism  Vvarijuoja
500-100 ribose. Srauto greiéiai parinkti 10 - 400 km s/,
ISM temperatiira - 104, 103 , 10° K. Modeliy parametrai
parinkti siekiant tankiai uzpildyti fazine erdve (Mwc, Tism,
vism) ir joje identifikuoti regionus kuriuose zvaigzdédara
stiprinama ir slopinama.

Evoliucija modeliuojama iki pradinés zvaigzdédaros
stadijos — dujy fragmentacijos. Fragmentacija jvyksta
dujoms atitinkant Dzinso kriterijy. Fragmentacijos laikas
— momentas, kada fragmentavusiy dujy masés dalis yra
2% pradinés debesies masés. Modeliy fragmentacijos
laiko normavimui pasirinktas stacionarus 10* K modelis.
Normuoto laiko iSraiska

tfrag [V' T, M]

t =
MM tag [0 kmsT1, 104 K, M]

ey

Didziojoje dalyje modeliy dél Siluminio slégio
fragmentacija paankstéja, o grei¢io (kinematinio slégio ir
maisymosi efekty) jtaka nevienareikSme (1 pav.).

nas.lauzikas

ftme.It

1 pav. Normuotas fragmentacijos laikas. Spalva nurodo
tekmés temperatiira, zymeklio dydis - molekulinio
debesies masg. x, zvaigzdute pazymétuose modeliuose
fragmentacija apskritai nejvyko, arba yra silpna.

Maziausios 10* K temperatiiros modeliuose, didéjant
tekmés greiCiui, stebimas fragmentacijos spartéjimas.
Virsijus 100 km s*' maiSymosi efektai lemia dalinj ar
pilng debesies suardymg. Didziausia jtaka stebima
maziausios masés debesyse. Esant didesniam $iluminiam
slégiui grei¢io efektas yra maziau iSreikstas. 10° K
temperatiiros tékmei pasiekus 200 km s™! greitj, debesys
yra suardomi. DidZiausios 10° K temperatiiros atveju,
fragmentacija jvyksta visame tirtame greiciy intervale.

Zvaigzdédaros slopinimas biidingas vésesnéms ir
greitesnéms tékméms. Sie rezultatai gerai dera su kity

autoriy darbais. Likusioms sistemoms bidingas
zvaigzdédaros spartinimas.
Reiksminiai Zodziai: aktyvios galaktikos,

molekuliniai debesys, hidrodinaminis modeliavimas.
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ANDROMEDOS GALAKTIKOS ZVAIGZDZIU SPIECIAI

STAR CLUSTERSIN THE ANDROMEDA GALAXY

v —

Eimantas KriS¢itinas ir Vladas Vansevicius

Fiziniy ir technologijos moksly centras, Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius
eimantas.krisciunas@ftmec.lt

Zvaigzdziy spiediy tyrimas suteikia galimybe nagrinéti
astrofizikines problemas, kurios apima galaktiky, spieciy
ar zvaigzdziy evoliucijg ir formavimasi. Tam tikslui,
pasitelkiant Hablo kosminj teleskopa (angl. Hubble
Space Telescope — HST) buvo atlikta PHAT (angl. The
Panchromatic Hubble Andromeda Treasury) plataus
lauko apzvalga, kurios metu buvo nufotografuota ~1/3
Andromedos galaktikos (M31) disko. Steb¢jimai atlikti
placiame spektro ruoze, panaudojant 6 fotometrines
juostas, nuo ~250 nm iki ~1500 nm. Didelé HST
teleskopo kampiné skyra leido identifikuoti zvaigzdziy
spiecius, kurie prie§ tai nebuvo matomi antZeminiais
teleskopais [1]. Zvaigzdziy spie¢iy katalogo objektams
(1181) buvo atlikta tiksli daugiaspalvé aperttiriné
fotometrija [2]. Remiantis S$iais duomenimis buvo
nustatyti pagrindiniai spie¢iy parametrai: amzius, mas¢ ir
ekstinkcija. Siame darbe parametrai buvo panaudoti M31
globalios galaktikos disko struktiiros tyrimui.

1 pav. Zvaigzdziy spieciy skaiéius radialia kryptimi:
a) visy nagrinéjamy objekty; b) skirtingo amziaus
zvaigzdziy spie¢iy. Raudonos istisinés linijos zymi
nustatytas vijy padétis ties 10,2-13,3 ir 15,2-17,8 kpc;
punktyrinés linijos rodo jauny (<10 mln. m. amziaus)
spie¢iy skai¢iaus maksimumus ties: 11,6 ir 15,9 kpc.

Pirmiausia ,atsukome” Andromedos galaktikos
diska, atsizvelgdami | jo polinkj musy atzvilgiu ir
tardami, kad jaunesni nei 1 milrd. m. spieiai yra
plonajame diske. Apskai¢iavome kiekvieno spieCiaus
atstumg (r) nuo galaktikos centro (la pav.). Suskirste
spiecius ] optimalius amziaus intervalus (1b pav.), tyréme
zvaigzdédaros struktiirg M31 galaktikos diske. Spieciy
atstumy skirstinio maksimumy padétis ir jy plocius
nustatéme pagal jaunesnius nei 10 mln. m. amziaus

spiecius. Identifikavometris sutankéjimy padétis ties: 1)
~6 kpc atstumu nuo galaktikos centro; ii) 11,6+0,1 kpc —
plotis nuo 10,2 kpc iki 13,3 kpc; iii) 15,9+0,2 kpc —plotis
nuo 15,2 kpc iki 17,8 kpc. Jauny spieciy pasiskirstymas
galaktikos diske rodo, kad M31 zvaigzdés $iuo metu
formuojasi trijose stambaus masto struktiirose: 6, 11 ir 16
kpc Zieduose.

Zvaigzdziy spiediy pasiskirstymas galaktikos diske
parodytas 2 pav. Jaunesnieji spie¢iai daug aiSkiau
koncentruojasi j atskirus ziedus, o senesnieji pasiskirsto
gan tolygiai, tikétina dél migracijos per evoliucijos laika.

2 pav. Zvaigzdziy spie¢iai M31 diske. Raudonos ir
juodos linijos Zymi tg patj kaip ir 1 pav.

Sprendziant pagal jauniausiy zvaigzdziy spieciy
i$sidéstymg taisyklinguose zieduose, galima daryti
iSvada, kad spiraliniy vijy uzsisukimo kampas (angl.
pitch angle) yra labai mazas ir biidingas morfologiniam
spiraliniy galaktiky tipui Sa, t.y. ankstyvesniam nei
Andromedos galaktika yra klasifikuojama (Sb).

Reiksminiai zodziai: M31 galaktika, Zvaigzdziy spieciai.
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Uminio Spindulinio dermatito predikcija ir ankstyva diagnostika panaudojant konfokalig
atspindzio mikroskopija

Acute radiation dermatitis prediction and early diagnostics using reflectance confocal
microscopy
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Daugiau nei pusé véziu serganciy pacienty yra
gydomi spinduline terapija (ST) [1]. Beveik visi (iki
95%) juonizuojan¢igja spinduliuote (JS) gydomi
pacientai patiria imin¢ odos spinduling reakcija — Giminj
spindulinj dermatita (USD) [2]. Vis dar triiksta naujy
tyrimy metody, kurie pagerinty USD diagnostika.
Konfokaliné atspindzio mikroskopija (KAM) yra optinés
odos biopsijos metodas, kurio metu odos nepazeidzianciu
lazeriu (A - 830nm) apsvie¢iamos odos struktiiros, jos
atspindi Sviesa atgal, kuri pro siaurg diafragma grizta i
detektoriy. Taip nepaZeidziant odos gaunamas vaizdas
lasteliy lygmenyje. KAM yra visiskai saugi, todél
matavimus galima atlikti daznai ir dinamiskai stebéti
odos poky¢ius gydymo metu.

Sio tyrimo tikslas yrapritaikius KAM nustatyti dél JS
poveikio atsirandané¢ius odos pokyc¢ius, palyginti juos su
klinikiniu USD pasireiskimu ir jvertinti KAM predikcing
verte.

Metodai: atliktas biomedicininis tyrimas j kurj
jtrauktos 103 moterys, kurioms dél kriities vézio taikyta
ST; kas savaite buvo atlickamas klinikinis USD
vertinimas ir KAM.

Rezultatai: atliekant KAM nustatyta, kad po 1 ST
savaités spongiozé¢ arba egzocitozé pasireiSkia 65%
pacienty, o po 2 ST savaiéiy — 94%; po 3 ST savaiéiy
uzdegiminés lastelés dermoje (ULD) aptiktos 47%;
epidermio struktiiros pazeidimas (ESP) po 4 ST savaiéiy
nustatytas 68% tiriamyjy ir 93% po 5 ST savaidiy;
pazeistos dermos papilos (PLP) po 5 ST savaiciy aptiktos
68% i$ visy tiriamyjy (1 pav).

4 T £, v:...?.°b-.‘: o g | 00pim
1 pav. KAM matavimai. A ir B — kontroliniai
matavimai, C — spongiozé, D — uzdegiminés lgstelés
dermoje, E — epidermio struktiiros pazeidimas, F —
dermos papily pazeidimas; fx — spindulinés terapijos
frakcijos.

KAM pagalba aptinkami JS sukeliami odos pazeidimai
yra nustatomi anksCiau, turi tiping eiga ir leidzia
prognozuoti USD sunkumg.

Reiksminiai Zodziai: spinduliné terapija, aminis
spindulinis ~ dermatitas,  konfokaliné  atspindzio
mikroskopija.
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Susukti DNR ir pamatuoti kinezino generuojama jéga - pavieniy biomolekuliy mechaninés
savybés

Twisting DNA and measuring kinesin generated force — single molecule mechanics

Algirdas Toleikis'
'VU Gyvybés Moksly Centras, Saulétekio al. 7, Vilnius 10257
algirdas.toleikis

Pavieniy molekuliy biofizikiniai metodai yra
galingas irankis iSaiskinti biomolekulinius
mechanizmus. Magnetiniai ir optiniai pincetai leidzia ne
tik pamatuoti biologiniy motory sukuriama jéga, bet ir
paveikti bei tiesiogiai manipuliuoti biologines
molekules, tokias kaip DNR ir baltymai.

Panaudojant magnetinius pincetus galima susukti
DNR molekule, tarsi telefono kabelj. Lastelése DNR
molekulés biina kompaktiskai susuktos, kitaip netilpty
lastelés viduje. Baltymai, kurie nori nuskaityti DNR
informacija, turi gebéti tai padaryti su kompaktiskai
susukta DNR. Vienas i§ mechanizmy, padedanéiy tai
padaryti yra lokalus DNR struktGros pakeitimas,
panaudojant energija i$ neigiamos DNR
superspiralizacijos. Vienas i§ tokiy pavyzdziy yra
bakteriju RepD baltymas. Siame tyrime buvo atrasta,
kad Sis baltymas yra inhibuotas jeigu DNR néra susukta.
Ir tik susukus DNR i prieSinga pus¢ nei nattirali DNR
spiralé, RepD baltymas gali kirpti DNR [1].

Kitas pavieniy molekuliy metodas, optiniai pincetai,
buvo placiai pritaikytas tirti molekulinius motorus. 2018
metais uz tai buvo suteikta Nobelio premija Fizikos
strityje.  Molekulinio motoro, kinezino, veikimo
mechanizmas buvo iSaiSkintas biitent panaudojant
optinius pincetus.

Buvo atrasta kad kinezinas gali generuoti jéga iki 7.2
pN. Taip pat atrasta kad kinezinai gali eiti ne tik { priekj,
bet ir atgal. Pasirodo, kad zingsniavimas atgal yra dalis
kinezino mechanizmo, tam kinezino kroviniui uzstrigus
lastelés  struktirose, kinezinas neatsijungty nuo
mikrovamzdelio, ant kurio zingsniuoja, bet pazenggs
zingsnj atgal vél galéty testi keliong i prieki [2].

mail.com

Reiksminiai ZodzZiai: magnetiniai pincetai, optiniai

pincetai, pavienés molekulés, DNR, moleculiniai
motorai
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Kalcio jony jtaka molekuliy pernasai pro plazming¢ membrang ir lasteliy gyvybingumui po
Igsteliy elektroporacijos

The roles of calcium ions for molecular transfer across plasma membrane and cell viability
after cell electroporation

Diana Navickaité', Paulius Ruzgys', Riita Palepsiené¢', Martynas Maciulevi¢ius', Saulius Satkauskas',
'Vytauto DidZiojo universitetas, Gamtos moksly fakultetas, Vileikos g. 8, LT-44404 Kaunas
saulius.satkauskas@vdu.lt

Kalcio jonai dalyvauja jvairiuose lasteliy procesuose
— raumeny susitraukimuose, hormony ir neuromediatoriy
iSskyrime, lgsteliy proliferacijoje, geny raiskos valdyme,
fermenty aktyvumo reguliavime (Carafoli et al., 2001),
lasteliy plazminés membranos pazaidy tvarkymo
mechanizmuose (Bunney et al., 2017). Tiriant plazminés
membranos  pazaidy susitvarkymo  mechanizmus
lastelése, pastebéta, kad kalcio jonai yra atsakingas uz Sio
proceso iniciacija. Sis kalcio jony poveikis plazminés
membranos pazaidy tvarkyme gali taip pat turéti jtakos
medziagy transmembraninei pernasai po lasteliy
elektroporacijos. Be to, padidinus kalcio jony
koncentracija lastelés citoplazmoje vir§ slenkstinés
koncentracijos, lastelés gyvybingumas yra negrjztamai
sutrikdomas (Frandsen et al., 2017). Siuo metu, pradéti
kalcio jony pernasos (kalcio elektroporacijos) tyrimai,
sickiant pritaikyti metodg priesvézingje terapijoje
(Frandsen et al., 2020).

Darbo tiksas: istirti kalcio jony jtaka molekuliy
transmembraninei pernasai ir lgsteliy gyvybingumui po
lasteliy elektroporacijos.

Tyrimams naudotos ziurkéno kiausidziy CHO-K1,
lastelés bei skirtingy linijy vézinés 4T1, B16F10, MX-1
ir U87 lastelés. Lastelés prie§s eksperimentus buvo
suspenduojamos HEPES pagrindu paruostoje terpése su
skirtingomis kalcio jony koncentracijomis. Lasteliy
elektroporacijai  buvo naudojami BTX T820 ar
laboratorijoje pagaminti  elektroporatoriai. Lasteliy
elektroporacijos efektyvumui vertinti buvo naudojamos
fluorescuojanéios molekulés: propidzio jodidas (PI),
YO-PRO-1 ir kalceinas. Kalcio jony vidulgstelinés
dinamikos vertinimui buvo naudojamas kalbraitas
590AM. Lasteliy fluorescencijos pokyé¢iai vertinti
naudojant fluorescencing mikroskopija bei tékmés
citometrija.

Rezultatai parodé, kad kalcio jony koncentracijos
didéjimas elektroporacijos terpéje sumazina mazy
molekuliy elektropernasos efektyvuma tiek | CHO-K1 (1
pav.) tiek ir j kitas tirtas vézio linijy lasteles. Be to,
nustatéme, kad kalcio jonai ne tik mazina molekuliy
pernasg j lasteles, bet taip pat slopina ir kalceino
istekejima is Igsteliy. Sie efektai yra susije su kalcio jony
poveikyje pagreitéjusiu membranos barjerinés funkcijos
atstatymu. Tiriant vienalaikj kalcio jony vidulgstelinés
dinamikos poky¢ius ir lgsteliy gyvybingumag nustatyta,
kad elektroporacijos terpe papildzius 1 mM kalcio jony
koncentracija, lasteliy zuvimo padidéjimas po
elektroporacijos yra susijes su lgsteliy nesugebéjimu
iSpumpuoti kalcio jony pertekliaus.

1 pav. PI elektropernasos priklausomybé nuo
elektroporacijos  terpéje  esancios  kalcio  jony
koncentracijos. Lasteliy, | kurias pernestas PI, dalis (A)

ir Iasteliy, j kurias pernestas PI, bendra fluorescencija (B).

Lastelés buvo elektroporuojamos, taikant vieng aukstos
jtampos (800—1800 V/cm) 100 ps elektrinj impulsg. PI
fluorescencija buvo matuojama pra¢jus 15 min po
elektroporacijos.

Reiksminiai Zodziai: lgsteliy elektroporacija, kalcio
Jonai, elektrinio lauko stipris, lgsteliy Zuvimas
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Gelinés dozimetrijos taikymai spindulinéje terapijoje

Dose Gel Applications in Radiotherapy

Evelina Jaselské, Benas Gabrielis Urbonavicius, Jurgita Laurikaitiené, Diana Adliené
Kauno technologijos universitetas, Matematikos ir gamtos moksly fakultetas, Studenty g. 50, LT-51368 Kaunas
evelijas@gmail.com.lt

Spinduliné terapija yra vienas i§ onkologiniy ligy
gydymo metody, kurio taikymo efektyvumas zenkliai
priklauso nuo gydymui naudojamy techologijy,
spinduliuotés riuiSies (rentgeno fotonai, gama fotonai,
elektronai, protonai, neutronai) bei apsvitos parametry.
ApSvita yra charakterizuojama energija tenkancia
vienetinio tirio masei, kuri vadinama sugertaja doze.
Dozés planuojamos kiekvienam pacientui individualiai,
stengiantis  apsaugoti  periferinius  audinius  nuo
nereikalingos apsvitos. Siekiant uztikrinti $iy organy
optimalig apsaugg nuo spinduliuotés, parengti paciento
doziy planai yra verifikuojami remiantis eksperimentinés
dozimetrijos rezultatais. Atsizvelgiant | tai, kad
onkologiniai navikai yra 3D objektai, Siuo metu
egzistuoja tik vienas - cheminés dozimetrijos - metodas,
leidziantis jvertinti 3D doziy pasiskirstyma taikinyje.
Geliné dozimetrija yra vienas i§ perspektyviausiy 3D
cheminés dozimetrijos metody, kai varijuojant
dozimetrinio gelio sudétj bei komponenty koncentracijas
galima pasiekti reikiama erdving bei dozimetring skyra,
uztikrinanéig spindulinés terapijos procediiros kokybe.

Dozimetriniy geliy sudétyje paprastai yra vienas ar
keli ~monomerai, kuriuos ap§vitinus formuojasi
polimerinés struktiiros isitvirtinan¢ios Zelatinos ar
agarozés matricoje. Analizuojant erdvinj polimerizacijos
laipsnio pasiskirstyma gelyje, gaunama unikali
informacija apie 3D doziy pasiskirstyma taikinyje,
leidzianti maksimaliai individualizuoti paciento gydyma.

Tyrimuose buvo naudojamos jvairios standartiniy
normoksiniy geliy nPAG (akrilamidas, BIS- akrilamidas,
zelatina, dhidro, deguonies suri§éjas ir vanduo), NMAG
(metakrilo ragstis, Zelatina, deguonies suri§éjas ir
vanduo), VIPET (vinilpirolidonas, BIS-akrilamidas,
zelatina, deguonies suri$¢jas ir vanduo), modifikacijos.

Apsvitinty  geliy savybés bei dozimetrinés
charakteristikos buvo  analizuojamos  naudojant
branduoliy magnetinio rezonanso (BMR) vaizdinimo,
Ramano spektroskopijos, UV-VIS spektrofotometrijos
metodus bei specialiai Siems tyrimams sukurta foto
dozimetrijos metoda [1].

Tyrimo metu buvo sukurtos padidinto dozimetrinio
jautrio geliy kompozicijos: modifikuoty nMAG geliy
jautris fotony apgvitai padidéjo nuo 0,06 Gy?! iki
0,12Gy! , 0 nPAG - nuo 0,11 Gy! iki 0,22 Gy™. Sie
geliai  buvo panaudoti kaip fantomai doziy
pasiskirstymui  taikiniuose,  ap§vitintuose  pagal
planavimo sistema sukurtg plana, vertinti.

Geliné dozimetrija buvo taikoma rentgeno terapijoje,
iSorinéje  spindulinéje  terapijoje, gama  peilio
radiochirurgijoje bei brachiterapijoje. Didelés dozés
galios brachiterapijoje panaudojus geliu uzpildyta

kateter] pavyko nustatyti tik 5-7 % neatitikimus tarp
planiniy ir i$matuoty doziy (1 pav.), kai tuo tarpu
leistinas neatitikimas gali buti iki 20 %

Ipav. Gelinés dozimetrijos taikymas brachiterapijoje

Geliné dozimetrija pasiteisino vertinant doziy
pasiskirstyma mazuose taikiniuose (< 5 mm), kurie
budingi pacientams, gydomiems naudojant gama peilio
technologija. Naudojant modifikuota VIPAR™ gelj
erdviné doziy registravimo skyra buvo < 0,2 mm, o
dozimetrinisjautris - 0,08 Gy ™.

Geliy savybé polimerizuotis dél jonizuojanciosios
spinduliuotés poveikio, atkartojant Svitinamo tdirio
(naviko) forma buvo jveiklinta kuriant ir jgyvendinant
3D spausdinimo naudojant jonizuojanciaja spinduliuote
koncepcijg tvariy geliy struktiry gamybai. Pirma kartg
atskyrus polimerizuoto gelio darinj i§ bendros gelio
masés buvo sukurta prielaida fiziskai patikrinti, ar
aps$vita pagal plang tiksliai apima visg taikinj (navika) ir
jei reikia, atlikti plano koregavima.

Tyrimy metu gauti rezultatai parodé gelinés
dozimetrijos potenciala ir galimo pritaikomumo
tendencijas spindulinéje terapijoje, taciau norint §j
metoda taikyti kasdienéje klinikingje praktikoje butina
atlikti daugiau ir detalesniy tyrimy.

Reiksminiai zZodziai: dozimetriniai
polimerizacija, spinduliné terapija.

geliai,
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Dozimetriniy pléveliy su metaly druskomis kiirimas bei panaudojimo maZzy doziy
dozimetrijoje tyrimas

Formation and investigation of dosymetric films with metals possible use for low dose
dosimetry application

Kauno technologijos universitetas, Matematikos ir gamtos moksly fakultetas, Studenty g. 50, LT-51368 Kaunas
dziugile.valiukeviciute@ktu.edu

Pastaruoju metu ypa¢ paplites jonizuojancios

spinduliuotés taikymas medicinoje — gydymui ir
diagnostikai. Ta¢iau visos gyvosios lastelés yra jautrios
jonizuojanciai spinduliuotei. Jonizuojancios

spinduliuuotés dozés privalo turi buti  kruopsciai
parinktos ir jvertintos, nes jonizuojané¢ios spinduliuotés
dozés viesijancios slenskting ribg gali sutrikdyti natiiraly
lastelés gyvybinj cikla, sukelti negrjzatamas genetines
mutacijas. Gydant onkologinius ligonius jonizuojanti
spinduliuoté yra naudojama ne tik véziniy lasteliy
aptikimui ir sunaikinimui.

Dozimetriniai geliai ir plévelés kol kas yra vienintelé
zinoma priemonés, kuria galima jvertinti ap$vitos dozés
pasiskirstyma trimatéje erdvéje. Kadangi geliy ir pléveliy
tankis yra artimas zmogaus minkstyjy audiniy tankiui, tai
sudaro galimybe tiksliau jvertinti jonizuojancios
spinduliuotés pasiskirstyma.

Priklausomai nuo dozimetrinés plévelés sudéties,
gaunamas skirtingas atsakas ] apS§vita: polimerizacija
arba/ir spalvinis pokytis. Siekiant padidinti polimeriniy
dozimetriniy pléveliy jautruma legiruojant metalo jonais.
Dazny atveju naudojami vienos rtsies metalo jonai [1].

Siame darbe buvo tirta dviejy rasiy dozimetrinés
plévelés: polimerinés plévelés su metaly druskomis.

AgCuZn polimeriniy pléveliy gamybai buvo
naudojama sidabro nitrato, vario (II) sulfato ir cinko
acetato druskos.

Naudojant XCOM [4][5] programing jranga buvo
lyginamos skirtingy sudéiy polimerinés plévelés, jy
jautrumas mazos energijos spinduliuotéms (iki 6 MeV).

1 lentelé. Geliy cheminé sudétis

Chemi

né CuP CuznP CuznP CuznP CuznP CuznP
sudetis, | VPG AgCuP | VPG2 VPG2 VPG2 VPG2 VPG2
% 21 VPG22 | 3 4 5 6 7
AgNO3 0.00 0.08 0.81 0.00 0.79 0.78 0.78
CuSOq4 0.36 0.36 0.00 0.35 0.00 0.34 0.00
Zn(CH

3C00)2 0.00 0.00 0.00 0.35 0.34 0.34 0.00
PVP

(CeHoN

0) 0.10 0.10 0.00 0.09 0.00 0.00 0.18
CiooHis

10z9Na1 9.62 9.57 9.52 9.43 9.35 9.17 9.17
H20 89.93 89.89 89.67 89.77 89.52 89.37 89.86

Masinio silpimo koeficineto priklausomybé nuo energijos
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Fotono energija, MeV
1 pav. Masinio silpimo koeficineto priklausomybé nuo
energijos

Nustatyta, kad didziausias masinis silpimo
koeficientas, nustatytas, kai Ag:Cu:Zn santykis yra 2:1:1.

2 lentelé. Masinio silpimo keoficiento reik§mé, kai
energija 6 MeV
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IStyrus septyniy skirtingos sudéties dozimetriniy
pléveliy masinio silpimo koeficientus buvo gauta, kad
didziausig koeficiento verté turi plévelé, kurios sudétyje
yra visy trijy metaly drusky. Maziausig koeficienta
turéjo plévelé, kurios sudétj papildé tik vario sulfato
druska.

ReikSminiai  ZodZiai:  dozimetrija, jonizuojanti
spindulivoté, Cu, Zn, Ag, mnanodalelés, polimerai
zelatina.
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Zaliy fluorescenciniy grafeno kvantiniy tasky saveika su Zmogaus trombocitais

Interaction of green fluorescent graphene quantum dots with human platelets
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!Center for physical sciences and technology, Department of molecular compounds physics, Saulétekio al. 3, LT-10257
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Green fluorescent graphene quantum dots (GQDs)
are promising nano-agents for optically-guided targeted
drug delivery. Thrombus formation in response to the
action of nanomaterials [1] is one of the significant
obstacles in biomedical applications, therefore, the
establishment of the aggregation activity of nanoparticles
and the mechanisms of their interaction with platelets and
blood plasma proteins is a primary task in the
development of nanoparticle-based treatment and
diagnosis. Thus, the main goal of the study wasto reveal
the accumulation of GQDs in platelets, investigate the
activation/aggregation of platelets in the presence of
GQDs, and demonstrate the role of the blood plasma
proteinsin the GQD aggregation properties. Platel et-rich
plasma (PRP) was used to evaluate the impact of plasma
proteins.

Aggregation activity of GQDs at afinal concentration
of 50 ug/mL towards platelets and platelets in PRP was
investigated by fluorescence microscopy. Fluorescence
images of cells were analyzed using a custom Matlab
R2009b (MathWorks, USA) script.

It was revealed that GQDs induce the activation of
platelets. Cells without GQDs were visualized via
autofluorescence when excited with Ae=473 nm (Fig. 1a,
g) and fluorescence intensity analysis was performed
(Fig.1c, i). The fluorescence of GQDs accumulated in
platelets  (Fig.ll)  dignificantly  exceeded the
autofluorescence of cells in control samples. However,
dlight fluorescence intensity increase was also observed
for GQD-treated platelets in PRP (Fig.1f). It was
assumed that some accumulation of GQDs in activated
cellsin PRP was aso present. Platelets and cells in PRP
non-treated with GQDs had round shape without any
features of activation (Fig.1la and g), with similar size
distribution (Fig.1b and h), while in GQD-treated cells
significant morphological changes were observed
(Fig.1d and j). Cell size analysis (Fig.1b, e, h, and k)
revealed an increase in platelet size for GQD-treated
platelets and cells in PRP. A huge fraction of platelet
aggregates with sizes exceeding the average size of a
single platelet by more than 20 times was detected in
samples with GQD-treated cells (agglomerates are
marked with arrows, Fig.1j). In PRP platelets were
present as single cells, however, a significant change in
their shape was also observed (Fig.1d) as compared with
control cells (Fig.1g).
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Fig.1. Fluorescence microscopy analysis of platelets in
PRP (a-c) and isolated platelets (g-1): (b, e, h, k) —
platelet area distribution; (c, f, i, 1) — distribution of
average intensity per cell; (a-c, g-1) — non-treated cells;
(d-f, j-1) — GQD-treated cells.

Summing up, GQDs are accumulated in platelets,
lead to platelet activation and aggregation at the
concentration of 50 ug/mL. The presence of blood
plasma proteins in the medium (PRP model) prevents
platel et aggregation dueto the formation of so-called bio-
corona around GQDs but does not hide the activation
potential of GQDs.

Keywords:  fluorescence  microscopy,
graphene quantum dots, platelet-rich plasma.

platelets,
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Elektroporacijos ir fotodinaminés terapijos poveikis Staphylococcus aureus bioplévelés
matricai
Effect of electroporation and photodynamic therapy on Staphylococcus aureus biofilm matrix

Wanessa Melo?, Viktorija Juscenkol* and Arunas Stirke*
1 aboratory of Bioelectric, Department of Functional Materials and Electronics, State Research Institute Center for
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Currently, biofilms have been the cause of a wide
variety of infectionsin the human body, reaching 80% of
all microbial infections [1]. The bacteria Staphylococcus
aureus is aleading cause of hospital-acquired infections.
The biofilms present specific properties such as the
extracellular polymeric substance (EPS), which increases
the resistance to antimicrobia treatments [1]. Thus, the
development of new approaches is urgent, and
antimicrobial photodynamic therapy (aPDT) has been
shown as a promising candidate. aPDT involves the
synergistic combination of a photosensitizer (PS),
molecular oxygen and visible light of appropriate
wavelength in order to produce highly reactive oxygen
species (ROS), which leads to the oxidation of severa
cellular components [2]. Even though this therapy
showed be efficient to attack many components of the
biofilm, the EPS hampers the PS access to the deeper
biofilm cells, promoting the regrow of the
microorganism community [2]. Therefore, to overcome
this problem, it is necessary to combine the aPDT with a
promising approach, such as electroporation (EP). The
EP may enhance the permeability of the EPS-biofilm,
allowing the PS to reach the deeper cells and
consequently the aPDT can completely disrupt the
biofilm.

Thus, the aim of thiswork was eval uate the synergism
between aPDT and EP against the S. aureus biofilm,
detecting, mainly, the effect of this on the S. aureus-EPS
components (proteins and carbohydrates).

M ethods:

Biofilm formation: The S. aureus biofilm was formed on
cellulose membrane using the method described by Kim
et a [3], with dlight modifications.

aPDT and Electroporation: The S aureus biofilm was
incubated with 1 mg mL"* of methylene blue (MB) for 15
minutes and subsequently the electroporation was
performed by the following parameters. two electric
pulses at 1000 Vem™!, 50pus long, 1-Hz frequency. The
cuvettes used fitted with electrodes with 0.1 cm between
embedded aluminum plates. After, the biofilm was
irradiated by a LED (red light - 630 nm) for 20 minutes.
Control studies were performed. Cell viability was
determined by using XTT assay and the biofilm structure
visualized by scanning electronic microscopy (SEM),
both as described by Chandra el a [4].

EPS analysis. Before the biochemical analysis, the EPS
was extract using NaOH treatment and the proteins and
carbohydrate were determinate by Bradford and anthrone
methods, respectively [5].

Results and discussion:

Table 1 showsthe survival index (Sl) of S. aureusbiofilm
through the measurement of its metabolic activity (XTT
assay). The viability of S aureus after only aPDT
treatment or only EP was around 45.4% and 93.1%
respectively, while the synergism between them
promoted asignificant decreasing in the Sl of the bacteria
biofilm (~5.08%). This synergic effect can be visualized
in the Figure 1, showing S aureus biofilm before
(control) and after the treatment that significantly
decreased the number of cells, caused a morphologic
damage to the bacteria and eliminated the presence of
EPS. In addition, aPDT+EP reduced 91.71% and 95.05%
of proteins and carbohydrates present in the EPS
extracted from Saureus biofilm. The effect of the red
light or MB aone did not caused S. aureus biofilm
reduction, as the EP only condition.

Table 1: S aureus biofilm survival index (SI).
Carbohydrates and proteins content of EPS extracted
from S aureus biofilm.

Conditions Survival Proteins  Carbohydrates

index (%)  (pg/mL) (Hg/mL)
Control 100£0.50 123.1+2.58 78.9+3.8
Lightonly (630nm) 95.5+0.25 120.3+1.58 73.6+£1.2
MB(1mg mLY) 98.6+1.20 122.1+1.03 72.842.3
aPDT 454+1.02  30.8+5.03 15.5+4.2
EP 93.1+1.10 118.5+2.05 71.9+2.8
aPDT + EP 5.08+0.85 10.2+2.81 3.9+3.1

We may suggest that the EP possibly increased the EPS
permeability allowing the PS to reach the biofilm bottom
layer and consequently the deeper cells, intensifying
aPDT effect.

Figure 1. S aureus biofilm before (a) and after
treatment of aPDT + EP (b)
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Sviesolaidinés ATR IR spektroskopijos taikymas kasos véZiniy audiniy tyrimui

Application of Fiber ATR IR Spectroscopy for Cancerous Pancreas Tissue Examination
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Pancreatic cancer has one of the lowest surviva rates
[1] and usually it tends to spread to surrounding tissues,
liver, lymph nodes, lungs or other more distant organs.
The treatment of pancreatic cancer involves surgical
operation, chemotherapy and radiotherapy. If the tumor
is resectable, the success of treatment depends on the
ability to determine its exact boundaries. It is necessary
to remove all the cancerous cells in order to avoid the
relapse of the malignancy and to prolong life of the
patient. On the other hand, it is important to leave as
much as possible of the non-damaged tissue in order to
save vital functions of the organ. Therefore, a directly
usable method for the identification of tumor borders
during the surgery is needed.

A variety of methods of vibrational spectroscopy are
being applied for examination of biological tissues in
recent decades [2]. First attempts in such studies was to
study thin slice of thetissue placed in the sample chamber
of the spectroscopic instrument. The sample should be
specialy prepared, the thickness of the sample should be
appropriate for the measurements. While using standard
ATR (attenuated total reflection) technique, a thickness
of the sample is not limited but a piece of tissue aso
should be cut and transferred to the device.

In case of application of spectroscopic methods in
clinical diagnostics, it isimportant to examine the sample
in its native conditions, at the shortest time and applying
minimal sample pre-processing. Inthis study, fiber optics
was applied for the spectroscopic measurements. ATR
crystal of the probe enables measurements of the tissue
without any specific preparation; changeable tips of the
probe provide the possibility to strerilize them.
Measurements could be performed in situ or in vivo
conditions in a few minutes that is important for the use
in the operating room during the surgery.

In this study cases of 27 patients with pancreas
pathology (pancreatic ductal adenocarcinoma — PDAC,
neuroendocrine carcinoma, metastatic tumors and
pancreatitis) were investigated. Measurements were
performed for the tissue removed during the surgery.
ATR IR absorption spectra of normal and PDAC (the
most common pancreatic cancer) tissue are represented
intheFig. 1. Theincreased intensity of the spectral bands
located at 1034, 1207 and 1339 cm? is observed in the
spectra of cancerous tissue. The increased intensity of
these spectral bands of the tumorous tissue indicates
altered levels of collagen in the tissue. The amount of

collagenin PDAC tissueincreases due to the desmoplasia
which isacommon feature of PDAC tumors. During this
desmoplastic reaction fibroblast cells secrete more
fibrous proteins (collagen) to the extracellular matrix of
the tissue. The established spectral markers of tumorous
pancreatic tissue indicate that applied technique is
appropriate for identification of malignant pancreatic
tissue.

Absorbance

T T T T T

1400 1300 1200 1100 1000

Wavenumber cm’!

Fig. 1. Averaged ATR IR absorption spectra of PDAC
(1) and normal (2) pancreas tissue of 16 patients

Key words: Pancreatic cancer, ATR IR spectroscopy,
ATR fiber probe
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Plataus lauko antros harmonikos generacijos mikroskopija, skirta fibrozés progresavimo
analizei esant arterinei plauciy hipertenzijai

Wide-field second-harmonic generation microscopy for analysis of fibrosis progression during
pulmonary arterial hypertension
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Collagens are the key structural proteins in lung,
responsible for the integrity of airways, bronchovesicular
bundles, blood vessels, and alveolars. Its overproduction
leads to fibrosis, often complicated with pulmonary
arterial hypertension (PAH) — a syndrome caused by
pulmonary arterial remodeling and leading to increased
pulmonary vascular resistance, right ventricular
hypertrophy, and heart failure. Conventional techniques
for collagens imaging require severa stages of
preliminary tissue preparation and can cause undesirable
morphological changes in the extracellular matrix,
containing collagen. At the same time, second-harmonic
generation (SHG) microscopy allows label-free imaging
of collagen because of its non-centrosymmetric structure.
In this study we demonstrate the application of recently
developed wide-field SHG microscopy [1] for label-free
investigation of fibrosis progression during PAH.

PAH in rats was chemicaly induced via
monocrotaline injections. Tissue samples of healthy
animals (control group) and animals with PAH on the 41
and 8" weeks of disease progression wereinvestigated by
a combination of brightfield, fluorescence, and SHG
microscopies of hematoxylin-eosin (HE) stained
samples. Imaging was performed on a home-build wide-
field SHG microscope. Images of slices of lung tissue are
presented in Fig. 1 with SHG signal colored in yellow
and fluorescence in red. In control group, collagen can be
seen to surround the blood vessel wall (marked with
arrowsin Fig. 1b) but is absent in the lung tissue. In rats
with PAH, significant collagens overproduction is
observed (Fig. 1d, f), while HE images (Fig. 1c, €) : a1t <
demonstrate only thickening of the walls of blood vessels Fig.1. Brightfield images of HE-stained lung tissue (a, c,

as compared with control samples (Fig. 1a). In rats with e), and merged fluorescence and SHG images (b, d, f)
PAH, collagens content increases in time-dependent in: (a, b) — control group rats, (c, d) and (e, f) — rats on
manner, fibers are long, highly assembled, form dense the 4™ and the 8™ week of PAH induction, respectively.
fiber network both around blood vessels and in the
surrounding tissue propagating deep inside the alveolar Keywords: second-harmonic generation, pulmonary
region (marked with arrows, Fig.1d, f). This supports our arterial hypertension, fibrosis, collagen.
previous results [2], indicating a significant increase in y——
the expr_ on of collagens after 4-8 weeks of PAH [1] A. Dementjev, R. Rudys, R. Karpicz, D. Rutkauskas, Lith. J. Phys.
progresson. 60, 145-153 (2020).

Thus, SHG microscopy could serve asapowerful tool [2] I. Adzerikho, O. Yatsevich, T. Vladimirskaja, G. Semenkova,
for label-free, fast, and sensitive analysis of fibrosis N. Amaegberi, ESC Congress, 82265 (in press) (2021).
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Patogeniniy mikroorganizmy identifikavimas ATR IR spektriniu metodu

Identification of pathogenic microorganisms by means of ATR IR spectroscopy
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Patogeniniai mikroorganizmai,  tokie  kaip
mieliagrybiai ir bakterijos, gali sukelti infekcines ligas,
kuriy komplikacijos sukelia pavojy paciento gyvybei.
Siuo metu mieliy sukeliamoms ligoms gydyti yra

skiriami  prieSgrybeliniai  vaistai, o  bakterijy
sukeliamoms ligoms gydyti — antibiotikai. Esant miSriai
grybelinei  ir  bakterinei  infekcijai, gydymas

medikamentais gali paveikti tik vieng mikroorganizmy
tipg (eukariotus arba prokariotus), o iSgyvenusi
mikroorganizmy raSis plinta dar grei¢iau. Todél yra
svarbu  ankstyvoje susirgimo  stadijoje  tikdliai
identifikuoti patogeninio mikroorganizmo rasj. Siekiant
identifikuoti skirtingas patogeniniy mikroorganizmy
risis yra taikomi jvairGis molekulinés biologijos,
cheminiai ir fizikiniai tyrimo metodai, taciau taikant
Siuos metodus tyrimas uztrunka iki keliy dieny ar net
savai¢iy. Taikant ATR IR spektrinj metoda nereikalingas
specialus bandiniy paruo$imas, o spektro registravimas
uztrunka kelias minutes, todél identifikavimas gali biti
atlickamas grei¢iau [1-3].

Mokslinio darbo metu tyrimas atliktas su 8
skirtingomis bakterijy ir 3 skirtingomis mieliy risimis, i§
viso istirta 150 bandiniy.

Svarbiaus spektriniai skirtumai, tarp bakterijy ir
mieliy ATR IR sugerties spektry, yra stebimi spektrinéje
srityje, esancioje nuo 1183 cmrtiki 930 cm?, kuri susijusi
su  bakterijy ir mieliy lastelése  esanciais
angliavandeniais. Taip pat mieliy ir bakterijy ATR IR
sugerties spektruose yra stebimas spektro kontiiro
pokytis, spektriniame intervale, esaniame nuo
1360 cm* iki 1280 cm™. 1 pav. pateikiami skirtingy
bakterijy rusiy, o 2 pav. skirtingy mieliy rasiy bandiniy
ATR IR sugerties spektrai.

—— Arthrobacter sp.

Sarcina sp.
S. aureus sp.
P. aeruginosa sp.

—— 5. pyogenes sp.
—— E. coli sp.

Optinis tankis

1800 1600 1400 1200 1000 800

Bangos skai¢ius, cm™!
1 pav. Skirtingy bakterijy riiSiy ATR IR sugerties
spektrai

—— C. guilliermondii
—— C. lusitaniae

S. cerevisiae PSI”

Optinis tankis

1 8(;0 1600 1400 1200 1000 800
Bangos skaicius, cm™

2 pav. Skirtingy mieliy rasiy ATR IR sugerties

spektrai

Tyrimo metu siekta nustatyti patikimiausia bakterijy
ir mieliy ATR IR sugerties spektry identifikavimo
metoda, tam tikslui pasiekti taikyti du skirtingi statistinés
analizés metodai — hierarchiné klasteriy analizé (angl.
hierarchical cluster analysis — HCA) ir principiniy
komponenty analizé (angl. principal component analysis
—PCA).

Atlikus 150 bandiniy HCA nustatyta, kad mieliy ATR
IR sugertiers spektrai gali buiti identifikuojami 100 %
tikslumu, o bakterijy ATR IR sugerties spektrai — 89,9 %
tikslumu. Neteisingai grupei priskirti 6 Arthrobacter sp.
bakterijy ATR IR sugerties spektrai. Taikant PCA
statistinés analizés metoda nustatyta, kad mieliy ATR IR
sugerties spektrai gali bati identifikuojami 100 %
tikslumu, o bakterijy ATR IR sugerties spektrai 91,2 %
tikslumu. Taikant PCA, kaip ir HCA, bakterijy ATR IR
sugerties spektry identifikavimo tikslumui jtaka daro
neteisingai priskirti 5 Arthrobacter sp. bakterijy ATR IR
sugerties spektrai.

Reiksminiai  Zodziai: virpesiné spektroskopija,
infraraudonosios sugerties spektroskopija, patogeniniai
mikroorganizmai, bakterijos, mielés
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Koncentracinio gesinimo matavimai plonose cinko ftalocianino plévelése

Concentration quenching measurementsin thin films of Zinc-Phthalocyanine
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Zymiai  sumaZéjes  fluorescencijos  emisijos
intensyvumas didéjant fluorofory koncentracijai zinomas
kaip koncentracinis gesinimas arba agregacijos sukeltas
gesinimas [1]. Sis reiskinys sumazina fluorescencijos
kvantinj naSumg [2]. Koncentracinis gesinimas vyksta
tiek organinése, tiek neorganinése molekuliy sistemose
nuo biologijos iki optoelektronikos [1, 3]. Jis gali turéti
neigiamg jtaka optoelektronikos sistemy ar prietaisy
veikimui.
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1 pav. @) TB-ZnPC plony pléveliy fluorescencijos
spektrai normuoti j 2,49 M koncentracijg. DeSinéje
puséje TB-ZnPC struktiira;

b) Fluorescencijos relaksacijos kinetikos ties 690 nm.

Cinko ftalocianino molekulés yra placiai taikomos
medicinoje [4] bel optoelektornikoje [5] dél jy
intensyvios sugerties raudonoje regimosios §viesos
srityje, pastebimai ilgy tripletiniy gyvavimo trukmiy ir
singletinio deguonies gamybos savybiy. TB-ZnPC
molekulés yra puikios modelinés sistemos dél savo
panasumo j chlorofilo molekules [4, 5]. Siame darbe
aptariamas cinko 2,9,16,23-tetra-tert-butil-29H,31H-
ftalocianino  (TB-ZnPC) toluene  koncentracinis
gesinimas plonose plévelése, siekiant detaliai suprasti
koncentracinio gesinimo efekta bei padéti pagrindus
universalaus modelio sukiirimui.

la pav. rodo, kad TB-ZnPC normuotuose
fluorescencijos spektruose j 2,49 M koncentracijg aiskiai
matomas sumazéjes fluorescencijos intensyvumas ir
stebimas agregacijos sukeltas gesinimas. Ta pati
tendencija 1b pav. vaizduoja greitesnge 690 nm juostos
fluorescencijos relaksacijos kinetikg, esant dideléms
tiriamy pléveliy koncentracijoms. Mazy koncentracijy
plévelése néra agregaty, kurie lemty koncentracinj
gesinimg, tad kinetiky trukmés pastebimai ilgesnés.

Reiksminiai Zodziai: koncentracinis gesinimas, cinko
ftalocianinas, molekuliy agregatai, laikinés skyros
fluorescencija.
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Naudingu junginiy ekstrakcija i§ akvakultiiros nuotekose kultivuojamy mikrodumbliy
naudojant didelio stiprio impulsinio elektrinio lauko poveikj

Valuable compounds extraction from microalgae cultivated in aquaculture using high
intensity pulsed electric fields
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Plec¢iantis akvakultiiros industrijai, didéja jos nuoteky
kiekiai. Vienas i§ perspektyviy, tvariy jy valymo metody
yra bioremediacija — mikroorganizmy panaudojimas
terSaly skaidymui. Bioremediacijai daznai naudojami
mikrodumbliai, i§ kuriy galima i$skirti aukstos pridétinés
vertés  junginius.  Pavyzdziui, aukS$to  slégio
homogenizacija yra efektyvus baltymy i$skyrimo
metodas. Taciau $io proceso metu sumaiSomos skirtingos
frakcijos, todél reikalingas papildomas gryninimo
procesas. D¢l to ieSkoma kity efektyvesniy technologijy
[1].

Vienas i§ perspektyviy junginiy iSskyrimo i§
mikrodumbliy metody yra impulsinis elektrinis laukas
(angl. PEF — pulsed electric field). Sios technologijos
veikimo mechanizmas pagrjstas Iastelés veikimu
trumpais (us-ms), stipriais (5-80 kV/cm) elektrinio lauko
impulsais. PEF metodas pasizymi daugybe privalumy:
selektyvumas,  iSsiskyrusiy  medziagy grynumas,
galimybé didinti pramonés apimtis [2].

Kadangi mikrodumbliai turi labai tvirta Iastelés
sienele, reikia pakankamai intensyviy elektrinio lauko
impulsy jos pralaidumui padidinti. Tam perspektyvu
naudoti didelio elektrinio lauko stiprio (15-80 kV/cm)
PEF. Tap padidinus lgstelés sienelés, membranos
pralaiduma, biity galima i$skirti auks$tos pridétinés vertés
junginius i§ mikrodumbliy biomasés.

I8skiriant medziagas PEF metodu, svarbu atsizvelgti
j jvairius bandinio ir PEF parametrus. PavyzdZziui,
iSskiriant baltymus, reikia optimizuoti biomasés
koncentracijg, inkubacijos temperatiirg po PEF poveikio,
pH, elektrinio lauko stiprj [3].

Bandomyjy tyrimy tikslas buvo nustatyti optimalius
didelio stiprio PEF parametrus baltymy ekstrakcijai i§
Chlorella wulgaris ir jy jtaka S$iy mikrodumbliy
gyvybingumui. PEF poveikis buvo taikomas naudojant
0,2 cm skersmens pratekancia kiuvete (srauto greitis
2ml/min). Bandiniai (koncentracija 0,02 g/ml,
laidumas 1,4 mS/cm, pH 7,1) buvo
veikiami 22- 30 kV/cm, 5 us trukmés, 1 Hz daznio
impulsais, 10 minuciy. I§skirty baltymy kiekis nustatytas
Bradford metodul.

Gauti rezultatai (1 pav.) parodé, kad didelio stiprio
PEF padéjo isskirti 3 kartus daugiau baltymy i$
mikrodumbliy, palyginus su kontrole. Jy gyvybingumas
sumazéjo 87 % — 98 %. Ekstrakcijos efektyvumui
nustatyti reikia papildomy tyrimy su teigiama kontrole.

Siuos rezultatus galima taikyti tvarios medziagy
i§skyrimo i§ mikrodumbliy biomasés pramonés plétrai.
Siy mikroorganizmy gyvybingumo poky¢iy nustatymas
po PEF poveikio svarbus mikrodumbliy pakartotinio
panaudojimo galimybiy jvertinimui. Taigi, didelio stiprio
PEF yra potencialus industrinis metodas.

Baltymy konc., mg/ml
2 :
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1 pav. C. vulgaris baltymy ekstrakcija ir gyvybingumo
pokytis naudojant skirtingus elektrinio lauko stiprio
parametrus

Reiksminiai zZodziai : impulsinis elektrinis laukas,
mikrodumbliai, bioremediacija, ekstrakcija.
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Sustiprinto suzadinimy gaudimo LH1-RC-PufX klasteriuose fenomenologija

Phenomenology of enhanced excitation trapping in clusters of LH1-RC-PufX

Gediminas Trinktinas

Fiziniy ir technologijos moksly centras, Savanoriy pr. 231, 02300 Vilnius
gediminas.trinkunas@ftme.1t

Fototrofiniy bakterijy fotosintetinan¢ios membranos
dazniausiai yra sudarytos i§ dviejy ruSiy Sviesg
surenkanc¢iy kompleksy: kamieniniy LH1 (sugerties
maximumas ties 875 nm ), ziedu juosian¢iy reakcinius
centrus (RC) ir periferiniy ziediniy LH2 (850 nm), kartu
formuojanciy energetinj ,piltuvéli | RC, kur jvyksta
pirminis  kriivio atskyrimas. Laukinio tipo Rba.
sphaeroides ~ bakterijy = membranose kamieniniai
kompleksai yra dimery (LH1-RC-PufX), pavidalo (zir.
1 pav.) ir yra kompaktiskai i§sidéste dimery juostomis ar

1
) 15
21 2019 18 17 16

1 pav. Rba. sphaeroideskamieninio dimero (LH1-RC-
PufX), bachteriochlorofilo (Bchl «) molekuliy
i§sidéstymas (ziGr. baltymy duomeny bazés bylas
(PDBID) 4JCB ir 4JC9). Ziedy centruose esanios
specialiosios RC Bchl a molekuliy poros 57-58 ir 59-
60 yra pirminiai krivio donorai.

pavieniui, apsupti LH2 kompleksais [1]. Polipeptidai
PufX, uzpildantys tarpus Bchl @ molekuliy grandinéje yra
atsakingi uz RC chinony i§sidéstyma elektrono pernasos
grandingje, o taip pat ir S pavidalo dimery struktiira, nors
pasitaiko ir monomery. Kamieniniy kompleksy klasteriy,
o ypa¢ dimery juosty susidarymo tikslingumas islieka
neaiskus nuo pat jy atradimo [1].

Visai neseniai buvo atlikti palyginamieji suzadinty
Rba. spahaeroides LH1-RC-PufX monomero ir dimero
fluorescensijos kinetikos matavimai, kurie parodé, kad
suzadinimai dimere yra sugaudomi beveik dvigubai
grei¢iau nei monomere, nepriklausomai ar RC yra atviri
ar uzdari [2]. Sio pranesimo tikslas yra klasterizacijos
efektg aprasyti paprastu fenomenologiniu atsitiktinio
suzadinimy klaidziojimo modeliu, panaSiu ] taikytg
suzadinimy anihiliacijos apraSymui ziediniuose LH1 ir
LH2 kompleksuose [3]. Pagrindinis tokio aprasymo
privalumas yra tas, kad visos bitinos kinetinés
konstantos yra pasitelkiamos i§ ankstesniy eksperimenty
[4, 5]. Remiantis (LH1-RC-PufX), struktira (1 pav.)
suskaiciuotos ziedo Bchl a ir RC molekuliy saveikos (2
pav.) rodo, kad energijos pernasa tarp ziedo ir RC vyksta
dviem kanalais, atitinkanciais saveikos kreiviy
maksimumus, o vienas i§ ty kanaly dél labai trumpos
suzadinimo Suolio LHI ziede trukmés [3] yra bendras
abiem RC. Tai leidzia sudaryti energijos pernaSos

trukmiy (LH1-RC-PufX)y klasteryje hierarchija. IS jos
seka, kad (maziausiai iki N=6) visi RC komunikuoja su

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 506

5 5

A ﬁ 14

ERIL

[V, cm’
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Bchl a numeris
2 pav. Dipol-dipolinés saveikos tarp LH1 Bchl a
molekuliy ir RC poros zemesnés energijos biisenos.
57-58 pora atitinka storesne, o 59-60 — plonesne
linijas.

vienu bendru Bchl a molekuliy agregatu, kuriame
suzadinimo pernasos vyksmai yra Zymiai greitesni uz
pernasas tarp LH1 ir RC. Tokio klasterio vidutiné
suzadinimo gyvavimo trukmé atviry RC atveju lygi

() = 1¢/N + Tpc[1 + 7/ (TaN)], (1

kur 74,74 ir Tpeyra suzadinimo pernasos LHI—-RC,
RC—LHI ir kriivio atskyrimo RC vidutinés trukmés, o
N yra RC skai€ius. Gautoji iSraiSka (1) gerai dera su [2]
darbo rezultais.

Pateikiama taip pat ir LHI-RC klasteriy suzadinimo
gesinimo analizé aukstesniy Zzadinimo intensyvumy
atveju, kai randasi uzdary RC. Ji parodo, kad
klasterizacija uztikrina auks$ta bakterinés fotosintezés
nasuma prie jvairiy apSvietimo salygy.

Reiksminiai ZodzZiai: fototrofiniy bakterijy fotosintezeé,
Sviesos surinkimas, LHI1-RC-PufX
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Aukso nanoklasteriy, stabilizuoty JSA, susikaupimo efektyvumas Igstelése

Bovine serum albumin stabilized gold nanoclusters’ accumulation effectiveness in cells
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Pagrindiniai Siuolaikinio mokslo tikslai onkologijoje
yra pagerinti ankstyva véziniy dariniy diagnostika bei
padidinti gydymo efektyvuma. Ypatingas démesys yra
skiriamas naujai besivystanc¢iai medicinos sriiai —
naviky teranostikai. IeSkoma nanodaleliy, kurios galéty
biti naudojamos tiek kaip diagnostiniai zymekliai, tiek
kaip fotovaistai. Tokios dalelés, kurios atlieka
diagnosting  ir  teraping  funkcijas, vadinamos
teranostinémis dalelémis. Viena tokiy medziagy galéty
buti J. Xie grupés aprasyti aukso (Au) ir jaucio serumo
abumino (JSA) nanoklasteriai — JSA—Au NK [1]. JSA—
Au NK — ne vienerius metus yra tiriami kaip potencialiis
fotovaistai bei  fotoliuminescuojantys  Zzymekliai
diagnostikoje. Taciau yra neaisku, kaip jie kaupiasi
lastelése ir kaip yra Salinami

JSA-Au NK pasizymi ryskia fotoliuminescencija
raudonojoje regimojo spektro srityje (Ama = 680 nm).
Raudonoji sritis patenka j zinomg audiniy skaidrumo
langg, todél JSA—Au NK yra tinkami tiek vaizdinimui,
tiek diagnostikai. Be to, §vitinami regimaja Sviesa — 405
nm spinduliuote — Sie nanoklasteriai generuoja aktyvias
deguonies formas, kurios parodo jy kaip fotovaisty
potencialg [2].

Svarbu, kad Sie nanoklasteriai véliau biity saugiai
pasalinami i§ organizmo. A. Cantelli ir kt. parodé¢, kad
JSA-Au NK Kkaip tik linke kauptis kepenyse ir inkstuose
— organuose, kurie prisideda prie $alinimo [3]. Sio darbo
tikslas buvo istirti, kaip tokie NK susikaupia skirtingose
Salinimo organy lgstelése — inksty embrioninése HEK-—
293T bei kepeny vézinése HEP—-G2 Iastelése.

Tyrimo metu naudotas konfokalinis mikroskopas
Nikon Eclipse Te2000-S, zadinta 404 nm ir 488 nm
bangos ilgio lazeriais, matuota naudojant 621 — 720 nm
juostinj pralaidumo filtra. JSA-Au NK buvo susintetinti
modifikuotu J. Xie aprasytu sintezés metodu [1].
Zadinant lazeriu ties 488 nm, §iy nanoklasteriy
fluorescencija stebéta raudonojoje spektro srityje.
Lasteliy branduoliai dazyti su Hoechst dazu, kurio
fluorescencija suzadinus ties 404 nm stebéta mélynojoje
regimojo spektro dalyje (Amax = 452 nm). JSA
susikaupimui iStirti naudotas fluorescenciniu dazu
Alexad88 konjuguotas JSA  (JSA-Alexad88), kurio
fluorescencija suzadinus ties 488 nm stebéta zaliojoje
regimojo spektro dalyje (Amax = 520 nm),

Pirmiausia, inkubuodami JSA  konjuguota
SUAlexad88 fluorescenciniu dazu, mes nustatéme, ar

jaucio serumo albuminas patenka j lasteles. Panaudojant
konfokaling mikroskopija, buvo nustatyta, kad tiek
vézinése HEP-G2, tiek embrioninése HEK-293T
lastelése §is baltymas susikaupé sékmingai. Taigi,
galéjome daryti i$vada, kad pats baltymas JSA—Au NK
patekimo j lastelg neturéty apriboti. Véliau buvo tiriamas
JSA-Au NK susikaupimas HEK-293T bei HEP-G2
lastelése po 24 h inkubacijos. Rezultatai parodé, kad
JSA-Au NK gerai kaupési HEK-293T (gana tolygiai
lasteliy plote iSsiskirste JSA—Au NK), tafiau prastai
HEP-G2 lastelése (stebimi nebent pavieniai didesni
agregatai lgsteliy pakraSciuose).

Buvo istirta ir JSA—Au NK susikaupimo dinamika
HEK-293T lastelése. Jos buvo inkubuotos su JSA—Au
NK nuo 15 min iki 6 h. Pastebéta, kad iki 1 h
susikaupimas labai mazais, tik pavienés lastelés turi
sukaupe NK, po 1 — 3 h jau matomas didesnis kiekis
JSA-Au NK lasteliy ribose, o po 4 — 6 h dar daugiau
JSA—Au NK patenka | lasteles ir jau yra stebimas
ef ektyvus susikaupimas.

Apibendrinant galimateigti, kad JSA-Au NK gerai
susikaupiatik HEK-—293T lastelése . Pragjus vos 4—6h
po inkubacijos Siose lastelése jau stebimas reik§mingas
JSA-AU NK susikaupimas. Tuo tarpu HEP-G2 lastelése
net po 24 h nebuvo stebimas JSA-Au NK susikaupimas.

ReikSminiai ZodZiai: jaucio serumo albuminas, aukso
nanoklasteriai, susikaupimas lgstelése
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Nitellopsis obtusa pH juostuy tyrimas fluorescencinés spektroskopijos metodu

Investigation of pH banding in Nitellopsis obtusa via fluorescence spectroscopy
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Fotosintezé yra pagrindinis deguonies ir maisto
medziagy Saltinis biosferoje, taCiau, nepaisant proceso
svarbos, jos saveika su jvairiais augaly fiziologiniais
procesais dar néra visiskai suprasta. Characeae Seimos
dumbliai yra unikali modeliné sistema, leidzianti tirti
organizmy fotosintetinj aktyvuma, kadangi Siy dumbliy
tarpubambliy lasteléms budingos skirtingy pH veréiy
juostos, susidaranéios terpéje aplink lastele. Sios sritys
yra priklausomos nuo plazminés membranos pernasos
sistemy, svarbiy fotosintezés efektyvumui [1].

Siame tyrime pH juosty susidarymas tirtas
registruojant chlorofilo fluorescencijos spektrus. Signalai
fiksuoti optine $viesolaidine sistema, bandinj Zzadinant
405 nm $viesos diodu. Matavimuose naudotos Nitellopsis
obtusa tarpubambliy lastelés, fluorescencija registruota
visame bandinio ilgyje. Siekiant nustatyti iSorinés terpés
rugstingumo poveikj gauty signaly parametrams,
eksperimenty metu lgstelés patalpintos organinio stiklo
kameroje, kuri pripildyta reilkiamo pH (4, 7,2, 10)
kontroliniu APW tirpalu.

Registruoti fluorescencijos spektrai, kuriems budingi
du maksimumai: pagrindinis - ties 680 nm, antrasis - ties
739 nm (1 pav.). Pastebéta, kad Siuose taSkuose
fiksuojamas intensyvumas isilgai lastelés yra kintantis, 0
ver¢iy svyravimai stebimi nepriklausomai nuo i$orinés
terpés pH.

-
[=)

—— Aszag =405 nm
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Norm. FL intensyvumas, s.v.
o
N
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0'%25
Bangos ilgis, nm
1 pav. Nitellopsis obtusa normuotas fluorescencijos
(FL) spektras.

650 775

Spektro formos pokytis jvertintas apskaiciuojant
intensyvumy santykius ties parinktais bangos ilgiais.
Nustatyta, kad veréiy, registruoty ties 680 nm ir 750 nm,
santykis yra kintantis. Kitoks rezultatas gautas jvertinus
intensyvumus ties 710 nm ir 750 nm. Siy parametry

santykis kito nezymiai, o skirtumai stebéti analizuojant
ankstesnj santykj nebuvo islike.

680 nm ir 750 nm santykiy vertés taip pat leido
jvertinti ry$j tarp Sio parametro poky¢iy ir intensyvumo
skirtumy iSilgai lastelés. 2 pav. pateikiami rezultatai,
gauti signala registruojant ne buferiniame APW tirpale.
Pastebéta, kad intensyvumy pokyciai buvo susij¢ su
spektro formos pokyciais.

2 pav. 680 nm ir 750 nm bangos ilgiy normuoti
fluorescencijos (FL) intensyvumai isilgai lastelés ir jy
santykio kitimo kreivé.

Tyrimo rezultatai leidzia teigti, kad fotosintetinis
aktyvumas iSilgai Nitellopsis obtusa tarpubamblio
lastelés yra kintantis, O Sie skirtumai gali buti susij¢ su
pH juosty susidarymu. Pasirinktas optinis, neinvazinis
tyrimo metodas yra pakankamai jautrus detektuoti
fiziologinius pokycius, todél detalesni fluorescencijos
tyrimai leisty geriau jvertinti pH juosty ir fotosintetiniy
procesy rysi.

Reiksminiai  ZodZiai:
spektroskopija, pH juostos.

fotosintezé, fluorescenciné
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Baltymuy kinaziy jtaka plySiniy jungéiy jautrumui farmakologinémis medZiagomis

Regulation of gap junction chemical gating by protein kinases

Rokas Mickus, Vytautas Raskevicius, Gintaré Janc¢iuke, Vytenis Arvydas Skeberdis
Lietuvos sveikatos moksly universitetas, Kardiologijosinstitutas, Sukiléliy pr. 15, LT-50162, Kaunas
Rokas.Mickus@Ismu.lt

Fiziologiniai ir patologiniai procesai, tokie kaip
homeostazé, embriogenezé, vystymasis, naviko
formavimasis ir Igsteliy judéjimas priklauso nuo lasteliy
tarpusavio rysio sinchronizavimo. Plysinés jungtys (PJ) —
tai tarplasteliniai baltyminiai kanalai, uztikrinantys jony
mainus, elektring sgveika tarp lasteliy, antriniy signaliniy
molekuliy ir mazy (iki 1 kDa) metabolity pernasa bei
kiekvienos lgstelés makromolekulinj savitumg. PJ
kanalai yra sudaryti i§ dviejy puskanaliy, o kiekvieng
puskanalj sudaro Sesi koneksiny (Cx) subvienetai. Cx
randami daugumoje organizme esanciy lasteliy — tiek
vystymosi metu, tiek suaugusiame organizme. Cx néra
suagusiyjy skeleto raumenyse ir laisvai judanciose
lastelése, kurios neturi glaudaus kontakto su kitomis
lastelémis, pvz., raudonieji kraujo kiineliai. Cx geny
Seimg sudaro 21 narys, turintis skirtingas reguliavimo
savybes. Kiekvienas puskanalis turi greituosius ir
létuosius vartus, kurie jautrlis jtampai, taciau tik 1étieji
vartai yra valdomi cheminémis medZziagomis.
Pagrindiniai PJ laidumo ir varty varstymosi reguliatoriai
yra jungties jtampa, vidulastelinis pH, vidulasteliné
dvivalen¢iy katijony koncentracija (Ca®*, Mg®),
fosforinimas ir cheminiai moduliatoriai bei vaistai, kurie
naudojami  jvairioms ligoms, susijusoms su
tarplastelinio rySio sutrikimais, gydyti, tokioms kaip
Sirdies aritmija, epilepsija, insultas, navikai [1].

Neseniai  atliktame tyrime Ziurkiy Novikoff
hepatomos lastelése, ekspresuojaniose endogeninj
Cx43, parodéme, kad aromatiniy augaly eteriniy aliejy
sudedamosios dalys — monoterpenai sabinenas ir o-
pinenas bei seskviterpenas a-kopaenas — yra galingi ir
efektyviis Cx43 PJ inhibitoriai, veikiantys létuosius PJ
vartus [2]. Tesdami tyrimus nustatéme, kad
monoterpenas o-pinenas panasiai veiké ir Hela lasteliy,
ekspresuojanciy egzogenini Cx43, PJ laiduma, taciau
daznai ta pati medziagos koncentracija sukeldavo labai
skirtingg poveikj. Pvz., a-pineno koncentracijos, artimos
ICso (30 uM), poveikis svyravo nuo jokio poveikio iki
pilno Cx43 PJ laidumo (g;) blokavimo (1 pav.). Todél
iSkéléme hipoteze, kad a-pineno poveikis Cx43 PJ
laidumui gali priklausyti nuo baltymy kinaziy aktyvumo,
kuris gali labai skirtis skirtingose lastelés ciklo fazése.
Zinoma, kad Cx fosforinimas gali turéti jtakos PJ kanaly
formavimuisi, degradacijai ir varstymuisi [3]. Taciau
mokslingje literatiiroje néra duomeny, kad fosforinimas
gali pakeisti PJ laidumg moduliuojanciy vaisty potencija
ir/ar efektyvuma.

Norédami i8tirti hipoteze, kad a-pineno poveikio
Cx43 PJ laidumui nevienodumas gali priklausyti nuo
Cx43 fosforinimo, naudojome neselektyvy kinaziy
inhibitoriy staurosporing. Nustatéme, kad staurosporinas

kontroléje neturéjo jokio poveikio gj, taCiau visiskai
blokavo a-pineno slopinamajj poveikj (2 pav.).

100

IC50227 I.lM
1 Hill’s coef=3.6

- [=)] [=2]
(=] o [=]
L |

% inhibition of g
2
(=]

1 10 100
o-pinene, uM
1 pav. a-pineno poveikio Cx43 PJ laidumui
priklausomybé nuo koncentracijos. Zalia spalva
paryskintas 30 uM a-pineno poveikis (n=39).

[=]

807 Staurosporine 0.1 pM
a-pinene 30 uM

20 30
Time, min

2 pav. a-pineno poveikio Cx43 PJ laidumui
blokavimas staurosporinu.

Si blokavima buvo galima jveikti, panaudojant
didesnes a-pineno koncentracijas, ka savo ruoztu galéjo
blokuoti didesnés staurosporino koncentracijos, tafiau
tik iki tam tikros aiskios ribos. Todél padaréme iSvada,
kad misy nustatytas naujas Cx43 PJ laidumo valdymo
budas yra susijes su alosterine nuo fosforinimo
priklausoma a-pineno poveikio fasilitacija. Tolimesniais
tyrimais sieksime identifikuoti konkrecias baltymy
kinazes, nuo kuriy aktyvumo priklauso atrastas
fenomenas.

Reiksminiai Zodziai: plysinés jungtys, koneksinas 43,
baltymy kinazeés.
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Aukstynkei¢iy nanodaleliy ir mezenchiminiy kamieniniy lasteliy sinergija: tikslinés naviky
teranostikos link

Synergy of upconverting nanoparticles and mesenchymal stem cells towards targeted tumor
theranostics
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Siuo metu onkologijoje naviky gydymui daZniausiai
yra taikomi jvairlis standartiniai metodai tokie kaip
chemoterapija, radioterapija ar chirurginis naviko
pasalinimas, taCiau  Siems  metodams  triksta
specifiSkumo, todél yra pazeidziamos ir sveikos audiniy
lastelés. Vienas i§ sprendimo budy galéty buti sparciai
besivystancios nanotechnologijos. Pastaruoju metu ypac
didelis démesys skiriamas teranostinéms nanodaleléms,
kurios pasizymi tiek terapinémis, tiek diagnostinémis
savybémis [1]. Taciau nanodaléms patekus j organizma
jas veikia jvairtis mikroaplinkos veiksniai, pavyzdziui,
serumo baltymai, dél sgveikos su jais gali pasikeisti
daleliy stabilumas, taip pat dalelés gali biiti greitai
pasalintos i§ kraujotakos sistemos ir nepasiekti tikslo.
Neseniai parodyta, kad navikus pasiekia tik 0,7 %
intraveniskai suleisty nanodaleliy [2]. Siai problemai
spresti galima pasitelkti mezenchimines kamienines
lasteles (MKL), kurios dél savo savybiy yra linkusios
migruoti j navikinius audinius. Todél inkubavus MKL ex
Vivo su nanodalelémis, MKL galéty tapti teranostiniy
nanodaleliy ,,Trojos arkliais’, apsauganciais jas nuo

aplinkos  poveikio ir selektyviai pristatanciais
nanodaleles j taikinj organizme.
Siame darbe kaip potencialus teranostinis

nanovaistas buvo tirtos retaisiais zemés metaly jonais
legiruotos aukstynkeités nanodalelés, kurios savo
dangale turi jterpta fotosensibilizatoriy — chloring es
(Ces). Musy darbo tikslas buvo istirti §iy nanodaleliy
susikaupimg bei pasiskirstyma ~MKL, nustatyti ar
nanodalelés yra biosuderinamos ir neturi tamsinio
toksiSkumo, jvertinti nanodaleliy bei Ces kompekso
fotosensibilizacinj poveikj lasteléms.

Sio tyrimo metu pirmiausiai buvo nustatytas
auksStynkeiCiy nanodaleliy stabilumas distiliuotame
vandenyje, fosfatiniame buferyje (PBS), seruminéje ir
beseruminéje terpése, sickiant surasti tinkamiausia terpg
MKL ir daleliy inkubacijai. Véliau  atlikti laktato
dehidrogenazés (LDH) citotoksiskumo tyrimai, sickiant
jvertinti auk$tynkeiCiy nanodaleliy tamsinj toksiSkumg
MKL. LDH yra citozolinis fermentas, kuris esant
plazminés membranos pazeidimui yra ileidziamas j
terp¢. Be to naudojant konfokalinj mikroskopa buvo
parodytas aukstynkeiiy nanodaleliy vidulgstelinis
kaupimasis MKL bei vézinése lIasteliy linijose MCF-7 ir
MDA-MB-231.

Naudojant singuletinio deguonies jutiklj — SOSG
(angl. Sngulet Oxygen Sensor Green reagent) buvo
nustatyta singuletinio deguonies generacija kiuvetése
Svitinant 980 nm lazeriu. Galiausiai, siekiant gauti
terapinj poveiki buvo iStirtas galimas aukstynkeiCiy
nanodaleliy fotodinaminés naviky terapijos efektyvumas
in vitro lasteliy monosluoksniuose. Po poveikio 980 nm
lazerio spinduliuote buvo atliktas Igsteliy dazymas
fluorescenciniais gyvybingumo dazais — kalceinu ir
propidzio jodidu, kurie nudazo atitinkamai gyvas ir
negyvas lasteles. Taip pat lasteliy gyvybingumas po
Svitinimo buvo jvertintas kiekybiskai su LDH testu.

Tyrimy rezultatai parodé, kad Zzadinant 980 nm
lazeriu yra pastebimas fototoksinis poveikis in vitro
auginamoms lasteléms.

Reiksminiai  ZodZiai:  aukStynkeités nanodalelés,
dermos mezenchiminés kamieninés lgstelés, teranostika,
fotodinaminé naviky terapija.
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Kraujo plazmos baltymais stabilizuoti aukso nanoklasteriai personalizuotai naviky
teranostikai

Blood plasma stabilized gold nanoclusters for personalized tumor theranostics
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Naviky teranostika— tai yra mokslo sritis, tyringjanti
medziagas, kurios galéty biti pritaikytos vézio
diagnostikai bei terapijai. Viena i§ tyrimy krypéiy siekia
apjungti fluorescencing diagnostika bei fotosensibili-
Zuotg naviky terapija, panaudojant nanozymenys naviky
teranostikai. [vairios nanodalelés yra tyrin¢jamos kaip
potencialils teranostiniai nanovaistai. Viena tokiy nano-
medziagy galéty buti aukso nanoklasteriai (Au NK) [1],
kurie pasizymi fotoliuminescencija raudonojoje —
artimojoje infraraudonojoje srityje. Savo ankstesniuose
darbuose parodéme, kad jaudio serumo albuminu
padengti nanoklasteriai  (JSA-Au NK) gali bati
naudojami kaip fotosensibilizatoriai ir $vitinami 405 nm
spinduliuote generuoja aktyvias deguonies formas [2].
Siandieninés medicinos tikslas parinkti geriausia
paciento gydymo metoda, kuris biity optimaliai
pritaikytas pacientui. Todé¢l nauji vaistai ir gydymo bei
diagnostikos metodikos parenkamos atsizvelgiant |
konkrety pacientg ir jo savybes. Siekiant individualizuoti
gydyma bei padidinti Au NK biosuderinamuma, sintezg
galima atlikti Zmogaus kraujo plazmoje arba serume,
kurio pagrindinis komponentas yra jvairlis Zmogaus
serumo albuminai. Pirminiai tyrimai parodé, kad Au NK
gali buti susintetinti Zzmogaus kraujo plazmoje, o gauti
Au NK savo optinémis savybémis yra panasiis j anks¢iau
tirtus JSA-Au NK [2] ir gali bati  panaudoti teranostikai

Siame darbe buvo siekiama jvertinti teigiamo bei
neigiamo rezus faktoriaus zmogaus kraujo plazmos
baltymais stabilizuoty Au NK, Kkaip potencialiy
teranostiniy nanovaisty, poveikj krities vézinéms
lasteléms.

Pirmiausia Nikon Eclipse Te2000-S konfokaliniu
mikroskopu buvo istirtas Au NK susikaupimas kriities
MCF-7 ir MDA-MB-231 véZinése lastelése. Vézinés
lastelés buvo inkubuojamos su Au NK 6 arba 24 val. Po
inkubacijos gyvos lagstelés buvo vaizdinamos
konfokaliniu mikroskopu, jas laikant inkubatoriuje,
pritaikytame mikroskopijai (OkoLab, Pozzuoli, Italy),
kuriame buvo palaikoma pastovi 37 °C temperatiira.
Veéliau jvertintas Au NK tamsinis toksiskumas Iasteléms,
matuojant iSsiskyrusios laktato dehidrogenazés (LDH)
kieki po 24 val inkubacijos. 402 nm spinduliuote
veikiamy Au NK poveikis buvo tiriamas dviem budais:
konfokalinés mikroskopijos budu, naudojant
fluorescencinius gyvybingumo dazus (kalceing, kuris
dazo tik gyvas lasteles, ir propidzio jodida, kuris dazo

negyvas lasteles), bei vertinant lasteliy gyvybinguma po
poveikio pagal i$siskyrusio LDH kiekj bandiniuose.

Konfokalinés mikroskopijos duomenys parodé, kad
zmogaus plazmos baltymais stabilizuoti Au NK kaupiasi
MCF-7 ir MDA-MB-231 vézinése lasteléese. Siems
AuNK biidingas endocitozinis kaupimasis, biidingas ir
ankséiau minétiems JSA-Au NK. Biosuderinamumo
tyrimy metu buvo parodyta, kad plazmos batymais
stabilizuoti Au NK neturi tamsinio toksiskumo ir nedaro
poveikio lasteliy gyvybingumui. Po 24 val inkubacijossu
AUNK, apsvietus vézines lgsteles su fototerapijai
naudojama $viesa, nustatytas fototoksinis poveikis
lasteléms, kuris priklausé nuo $vitinimo dozés.

Tyrimy rezultatai parodé, kad Au-NK galima
susintetinti  zmogaus kraujo plazmoje, jie kaupias
vézinése lastelése bei pasizymi fotosensibilizacinémis
savybémis ir gali ateityje bati pritaikyti personalizuotai
vézio teranostikai.

1 pav. Principiné schema, vaizduojanti Au NK sintezg,
panaudojant Zzmogaus kraujo plazmg. I§ paciento yra
paimamas nedidelis kraujo kiekis ir i§ jos iSskiriama
kraujo plazma, kuri panaudojama Au NK sintezei. Tokie
Au NK nesukelia imunines sistemos poveikio, yra
sintetinami i§ to paties paciento paimtos plazmos.

Reiksminiai zodzZiai: nanomedicina, aukso
nanoklasteriai,  fotosensibilizuota  naviky  terapija,
singutelinis deguonis, aktyviosios deguonies formos.
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Molekulinio rotoriaus BODIPY -h taikymas mikr oklampos nustatymui Zmogaus 0dos
mezenchiminése kamieninése lastelése ir jy diferencijuotose kultairose

Application of BODIPY-h molecular rotor for determining microviscosity in human skin
mesenchymal stem cells and their differentiated counterparts
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Lasteliy diferenciacija lemia morfologinius,
biocheminius ir biomechaninius vidulgstelinius
pakitimus. Vienas i§ kertiniy lastelés biomechaniniy
parametry — mikroklampa, kuri apsprendzia
biomolekuliy difuzija ir lemia lasteliy elgsenos
pakitimus. Mikroklampos nustatymas prie§ ir po
diferenciacijos leisty geriau suprasti diferenciacijos
mechanizma lasteliy viduje bei tiksliau charakterizuoti
kamienines lasteles, pavyzdziui, mezenchimines
kamienines lasteles (MKL), kurios geba diferencijuoti i
riebalinio, kaulinio ir kremzlinio audinio lasteles.

Mikroklampos nustatyma lasteliy organelése
igalina molekuliniai rotoriai arba klampai jautrios
fluorescencinés molekulés. Siame darbe taikomas
BODIPY-h (BDP-h) molekulinis rotorius, kurio
jautrumas klampai patvirtintas ankstesniais tyrimais
[1]. BDP-h veikimo mechanizmas (1 pav.) priklauso
nuo molekulg¢ supancios mikroaplinkos klampos:
mazesnés klampos aplinkoje BDP-h fenilo funkciné
grupé suksis greifiau, vyks greitesné relaksacija i$
suzadintosios fluorescencinés biisenos nespinduliniu
btudu ir bus fiksuojamos trumpesnés fluorescencijos
gyvavimo trukmés. Didesnés klampos aplinkoje vyks
atvirkstinis procesas. Kartu su molekuliniais rotoriais
pasitelkiant  fluorescencijos gyvavimo trukmés
mikroskopija (angl. trumpinys FLIM), igalinamas
vidulgsteliniy klampos ,,Zemélapiy* kiirimas [2].

Mazos klampos aplinka

Trumpesnés FL
gyvavimo trukmés.
Mazesnis FL
intensyvumas

Fluorescencijos Ribojamas
gyvavimo trukmeés

priklauso nuo

klampos
B
F’ ‘F ligesnés FL
gyvavimo trukmes
Didesnis FL
intensyvumas

1 pav. molekuliniy rotoriy veikimo mechanizmo
schema. Paveiksle pavaizduotas darbe tiriamas BDP-h
klampos jutiklis. FL — fluorescencija.

Tyrimo tikdas — nustatyti BDP-h molekulinio
rotorio vidulasteling lokalizacija zmogaus odos MKL

bei  pritaikyti BDP-h  diferencijuoty = MKL
mikroklampos nustatymui.
Tyrimo metu, pasitelkiant komercinius

fluorescencinius organeliy dazus (branduoliams —
Hoechst 33258, mitochondrijoms — MitoTracker Red
FM, lizosomoms — LysoTracker Deep Red, lipidinéms
pusleléms — Nile Red), jvertinta BDP-h lokalizacija
gyvose MKL. MKL specifiné diferenciacija indukuota
naudojant StemPro diferenciacijos rinkinius (Gibco,
JAV). BDP-h fluorescencijos gyvavimo trukmés
gyvose MKL ir jy diferencijuotose kultiirose nustatytos
tailkant FLIM su laike kordiuoty pavieniy fotony
skai¢iavimo metodika. Lastelés vaizdintos su Nikon
Eclipse TE2000-S C1 plus (Nikon, Japonija)
skenuojanc¢io lazerio konfokaliniu mikroskopu.
ISmatuotos  fluorescencijos  gyvavimo  trukmés
paverstos j mikroklampos vertes naudojant BDP-h
kalibracines kreives sudarytas skirtingos klampos
toluenoir ricinos alijaus tirpaluose [1].

Nustatyta, kad BDP-h difunduoja pro lasteliy
plazming membrang ir susikaupia gyvy MKL
lipidinése pislelése ir citozolyje. Atlikus MKL
specifing diferenciacija | riebalinio audinio Iasteles
(adipocitus) nustatyta, kad BDP-h taip pat kaupiasi
adipocity lipidinése puslelése. Vadinasi, BDP-h
molekulinis rotorius gali biti taikomas gyvy lasteliy
lipidiniy pusleliy mikroklampos jvertinimui. FLIM
matavimai parodé, kad tiek nediferencijuotose MKL,
tiek adipocituose, BDP-h biuidingas bieksponentinis
fluorescencijos gesimas, kurio trumpoji komponenté
atsiranda dél BDP-h lokalizacijos lipidinése ptislelése.

Reiksminiai Zodziai: kamieninés lgsteles, Igsteliy
diferenciacija, mikroklampa, molekuliniai rotoriai,
fluorescencijos gyvavimo trukmés mikroskopija.
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Baltymy vainiko jtaka apkonvertuojan¢iy nanodaleliy kaupimuisi lastelése

Protein corona guidance for cellular uptake of upconverting nanoparticles
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Apkonvertuojanéios nanodalelés (APNA) tai naujos
kartos nanodalelés (ND) placiai tiriamos vaisty
perne§imui, fotodinaminel terapijai, naviky in vivo
vaizdinimui, nanotermometrijai ir kt. [1, 2]. Tam kad
§ios ND biity pritaikytos nanomedicinoje jos turi gan
ilgai cirkuliuoti kraujotakos sistemoje, taip pat iSvengti
fagocitiniy lasteliy, kad APNA sékmingai pasiekty
tiksling vieta organizme [1]. Suleidus j kraujotaka ND
atsiduria baltymy apsuptyje, kurie aplink ND
susiformuoja ,baltymy vainikg“ (BV). Aplink ND
susiformaves BV nulemia patekimg ir susikaupima
lastelése ir audiniuose. Skirtingi ND pavirSiaus dangalai
gali keisti BV dydj ir sudétj [3]. Taip pat priklausomai
nuo lasteliy morfologijos skiriasi ND patekimas |
lgsteles. PirmiausiaND sgveikauja su lastelés membrana,
véliau atsiduria Igstelés citoplazmoje. BV sudétis turéty
nulemti, koks endocitozés mechanizmas bus
naudojamas: fagocitozé, nuo kaveolino (KPE) ar klatrino
priklausanti endocitozé (KLPE) ar makropinocitozé [3].
Tamtikraisatvejais BV gali trukdyti ND tinkamai patekti
ar net létinti patekimg j lasteles [4]. Norint sumazinti
baltymy kiekj BV ir prailginti ND buvimo kraujotakoje
laika, ND yra padengiamos polietilenglikoliu (PEG),
dekstranu ar polivinilpirolidonu (PVP) [5]. Bet kokiu
atveju BV susidarymas yra neiSvengiamas, tad iSsamis
BV tyrimai yra labai reikalingi norint surasti labiausiai
tinkama ND pavirSiaus modifikacija biomedicininiam
pritaikymui.

Siame darbe buvo tiriama BV sudétis bei jos jtaka
APNA kaupimuis zmogaus kriities vézio lastelése
(MCF-7 ir MDA-MB-231), véziniy lasteliy membranos
proteominé analizé. Darbe buvo tiriamos LiYF4Yb3*,
Tm*" APNA dengtos skirtingais dangalais: citratu
(cAPNA), SO, (sAPNA) ir fosfolipidais (FAPNA).
Tyrimo metu istirtas APNA  biosuderinamumas,
kaupimasis vézinése lastelése ir APNA citotoksiSkumas,
bei nustatyti daleliy patekimo j lgsteles keliai. Tyrimo
metu pastebéta, kad visos tirtos APNA pasiZymi
koloidiniu stabilumu terpéje, praturtintoje baltymais. Tai
rodo, kad aplink ND susidaro BV, kuris stahilizuoja
APNA. Be to, SAPNA | abiejy linijy lasteles patenka
makropinocitozés budu, fosfolipidais dengtos APNA —
nuo KPE budu. Citratu dengtos APNA j MDA-MB-231
lasteles patenka nuo KLPE biidu, o MCF-7 lastelés Sias

APNA kaupia KPE buadu. BV analizés rezultatai leido
mums suprasti, kurie baltymai gali biiti ,,atsakingi“ uz
tam tikrg ND patekimo | Igsteles mechanizmg. SAPNA
BV yra didziausias lyginant su kity padengimy APNA.
Taip pat §iy APNA BV esantis alfa-2-makroglobulinasir
koaguliacijos faktorius 5 lemia makropinocitozés
patekimo kelia; fAPNA KPE budu patenka dél
apolipoproteino  A-l ir koaguliacijos faktoriaus V;
CAPNA patekima i lasteles lemia su ciklaze susijes
baltymas 1. Atlikus lastelés membranos proteomikos
tyrimus, galime prieiti iSvadg, kad gausus
trombospondino-1 kiekis randamas MDA-MB-231
lasteliy membranoje lemia cAPNA patekimg | Iasteles
KLPE budu bei geresnj paciy cAPNA kaupimasi
lastelése lyginant su kitais dviem pavir§iy padengimais
turin¢iomis APNA.

Reiksminiai  ZodZiai:  retyjy  Zemés  metaly
nanodalelés, baltymy vainikas, kaupimasis Igstelése,
endocitozé, apkonversija
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Klinikinio kauly scintigrafijos protokolo optimizavimasir vaizdy kvantifikavimas

Optimization and quantification of clinical bone scintigraphy protocol
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Branduolinéje  medicinoje vienas dazniausiai
atlickamy tyrimy yra kauly scintigrafija, skirtas
diagnozuati ir jvertinti kauliniy metastaziy iSplitima bei
gydymo efekta, diagnozuoti ,Stress’ bei
nepakankamumo laZius, osteomielity, Pedzeto liga,
sgnariy  protezy iSklibimg. Pacientams skiriamas
radiofarmacinis preparatas - techneciu Zzymétasis
metilendifosfonatas (**"Tc-MDP), kuris tirpalo pavidalu
injekuojamas j veng. Standarti3kai skiriamas *™Tc-MDP
aktyvumas yra apie 500 - 700 MBq [1, 2]. Pacientui
atliekamas planarinis skenavimas ir SPECT/CT (vieno
fotono emisijos kompiuteriné  tomografija  ir
kompiuteriné tomografija) pragjus 2 val. po injekcijos.

Siekiant iSvengti pacienty nepagristos apSvitos ir
vadovaujantis ALARA (angl. “as low as reasonably
achievable”) principu, pacienty skenavimo protokolai
turi bati optimizuoti, dozavimo ir SPECT jrangaturi biti
sukalibruotair patikrinta.

Dozavimo tikslumas priklauso nuo rutininiy ir
periodiniy patikrinimy su kalibraciniais Sdtiniais ir
palyginimo su antrinio etalono jranga. Ligoninéje
naudojamy aktyvumo kalibratoriy tiksumas buvo
jvertintas atlikus palyginamuosius matavimus. Jy metu
kalibratoriy atsakas lygintas su antrinio dozés
kalibratoriaus Capintec CRC-15R (kilnojamoji 4n vy
jonizaciné kamera) Nr. 158488 atsaku. Kilnojamoji
jonizaciné kamera susieta su stacionarigja jonizacine
kamera Fidelis Nr. 06048, jos abi payginimy badu
susietos su Cekijos Nacionalinio metrologijos instituto
etalonu ir yra Lietuvos nacionalinio radionuklidy
aktyvumo vieneto etalono dalis didelio aktyvumo srityje.

Skenavimui naudojamas GE NM/CT 870 CZT
(kadmio cinko teltrido detektoriai) SPECT/CT jrenginys
su volframo WEHRA45 kolimatoriais. Gamintojo atstovas
parinko skenavimo protokolus, taciau atsizvelgiant j
gydytojy pageidavimus, kauly scintigrafijos protokolas
buvo papildoma jvertintas, kvantifikuotas ir
optimizuotas su Jaszczak (~400 MBq) ir NEMA-IEC
(uzpildytas 7:1 fono ir intarpy santykiu, bendras
aktyvumas ~ 45 MBq) fantomais (1 pav).

1 pav. Jaszczak (iSkairés) ir NEMA-IEC fantomai.

Tyrimui atlikti parengti SPECT protokolo skenavimo
parametrai: SPECT vaizda registruojami 360 laipsniy
rotacijos kampu, kas 3 laipsnius, 11 sekundZiy per
projekcijg, naudojant 1 karto padidinimg, renkant
informacija tarp projekcijy pasisukimo Zzingsniy, Kkiti
parametrai nurodyti 1 lenteléje.

1 lentelé. Pagrindiniai matavimo ir vaizdy rekonstravimo

parametrai.
Parametras Reikdmé
Gaminys GE NM/CT 870 CZT SPECT/CT
Kolimatorius WEHR45
Matricosdydis | 256x256
Detektoriai Abu, 180° konfigaracija
Orbita NeZieding
Energijoslangas | £ 7,5%

Nuskenavus fantomus, gauti vaizdai (2 pav.) buvo
rekonstruoti su OSEM ir FBP rekonstrukcijomis ir
skirtingais filtrais (Gauss, Batterworth, Wienner, Metz).
Vaizdai buvo vertinami vizualia ir Imagel (IAEA-
NMQC) Toolkit for image evaluation programa.

2 pav. Jaszczak (iS kairés) ir NEMA-IEC vaizdy
vertinimas.

Atlikti tyrimai parodé, jog optimizuojant kauly
scintigrafijos protokolg, reikia padidinti skenavimo laika
ir naudoti = 10 % energijos langa, bei taikyti papildomus
filtrus. Vaizdy kvantifikavimas leidZia tiksliau jvertinti
naviky isplitima ir atlikti dozimetrinius skaic¢iavimus.
Sminiai  ZodZai: branduoline  medicina,
radionuklidy aktyvumo matuokliai, kvantifikavimas.
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Joniniy skys¢iy ir ju miSiniy BMR spektrai: jZvalgos i§ KM/MD skai¢iavimy

NMR spectra of ionic liquids and its mixtures: insight from QM/MD calculations
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Kambario temperatiros joniniai skysCiai, tai
organinés druskos, kurios islicka skystos kambario ar
atimoje temperatiroje. Sie skys¢iai yra pladiai
tyrinéjami dél jy potencialaus pritaikymo jvairiose
srityse, nes Sie skysCiai pasizymi zemu gary slégiu,
dideliu elektriniu laidumu, mazu lakumu, stabilumu
aukstoje temperatiiroje, geromis tirpiklio savybémis
organinés ir neorganinés kilmés junginiams. Dar
daugiau, skirtinga katijony ir anijony kombinacijy
jivairové $iuos skysc¢ius padaro dar universalesnius, kurie
deél savo fizikiniy ir cheminiy savybiy gali biti pritaikyti
specifiniuose procesuose [1].

Gryni joninial skyséiai yra retai aptinkami. Dél savo
hidroskopiniy savybiy, Sie skysCiai labai lengvai ir
stebétinai greitai absorbuoja pastebima kiekj vandens i$
atmosferos[2]. Taip pat dél naudingy iSgaunamy savybiy
Sie skyscéiai yra daznai maiSomi su tradiciniais tirpikliais
deél ko atsiranda poreikis i$siaiskinti molekuliniy tirpikliy
poveikj joniniams skys¢iams.

Siame darbe buvo nagringjami 1-decil-3-metil-
imidazolo chlorido [C10mim][Cl] joninio skys&io 'H
BMR spektrai esant labai mazoms jo koncentracijoms
(10° moliniy daliy) jvairaus poliskumo tirpikliuose:
dichlorometane, acetonitrile ir vandenyje. Rezultatai
atskleidé, kad katijono 2-0s pozicijos protono cheminis
posinkis yra gana skirtingas visuose tirpikliuose ir
atspindi besikeiCianCiag pusiausvyra tarp kontaktiniy
joniniy pory ir laisvy jony. Atlikti molekulinés dinamikos
modeliavimai ir KM/MD skaic¢iavimai parodé, kad 2-0s
pozicijos protono cheminj poslinkj pirmiausia nulemia
vandenilinis rySys su chloro anijonu, kai tuo tarpu
tirpikliy jtaka yra mazesné.

Palyginus  eksperimentinius ir  modeliuotus
rezultatus, buvo pastebéta, kad kontaktiné joniné pora
neiSsiskaido | laisvus jonus mazai poliskame
dichlorometano tirpiklyje. Nustatyta, kad mazdaug 23%
kontaktiniy jony pory iSlieka acetonitrilo tirpiklyje, kai
likusig dalj sudaro jau laisvi jonai. Vandeniniametirpale
joninés poros susiskaidymas j laisvusjonus, stebimasjau
ankstyvojoje  molekuliniy  dinamikos  simuliacijy
stadijoje [3].

Laba svarbig vieta tiek eksperimentiniuose tiek
modeliavimo tyrimuose uzima joniniy skys¢iy ir vandens
miSiniy sistemos dél ypa¢ plataus tokiy miSiniy
panaudojimo galimybés. Todél Siame darbe taip pat buvo
tiriamos 1-butil-3-metil-imidazolo chlorido [C4mim][Cl]
joninio skys€io ir vandens miSiniy sistemos (1 pav).
Eksperimentiniai duomenys '"H BMR spektro parode¢, kad
vandens protono cheminis poslinkis turi nemonotoning
priklausomybg nuo vandens koncentracijos
[C4mim][CI]/H,O miSiniuose. Siekiant paaiskinti §j

molekulinj mechanizma, buvo taikytas klasikinis
molekulinés dinamikos simuliacijos metodas. Taip pat
taikant kombinuota KM/MD metoda pagrista tankio
funkcionalo teorija buvo apskaic¢iuoti BMR cheminiai
poslinkiai.

Rezultatai atskleidé, kad stipriai vandeniliniu rySiu
susiety junginiy plitimas tarp chloro anijony ir vandens
molekuliy yra priezastis didéjancio vandens protony
cheminio poslinkio, kuomet vandens koncentracija
misinyje yra maza ir toliau mazéja. Modelis, taip pat,
parodé, kad vandens protony cheminis poslinkis, kai
vandens ir joninio skys¢io misinyje vandens molekulés
neturi tiesioginio vandenilinio rySio su chloro anijonais
yra pastebimai maZzesnis nei grynajame vandenyje.

Siame darbe, taip pat, buvo tirta gryno joninio skyséio
ir jo miSiniy su vandeniu struktiriné analizé. Buvo
pastebéta, kad gryno [C4mim][Cl] joninio skys¢io 'H
BMR  spektro rezultatai puikiai sutampa su
eksperimentiniais duomenimis. Galiausiai, buvo stebima
2-oje pozicijoje imidazolo ziede esancio protono
cheminio poslinkio priklausomybé nuo misinio
koncentracijos.

X, = 0.95 X, = 0.50 X, =0.25

1 pav. Joninio skyscio ir vandens ([C4mim][C1]/H,O)
misiniy vizualizacija esant skirtingoms joninio skyscio
koncentracijoms.

Reiksminiai Zodziai: joniniai skysciai, tirpikliai,
klasikinés molekulinés dinamikos simuliacijos, KM/MD
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Teoriniai ir skaitmeniniai magnetinio lauko poveikio amino ragstims tyrimai

Theoretical and numerical studies of the impact of the magnetic field of radiation on amino

acids
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Amino acids are the structural units of the proteins.
By joining together, amino acids form peptides (short po-
lymer chains) or polypeptides/proteins (longer polymer
chains). The twenty amino acids encoded directly in
the universal genetic code are standard/canonical amino
acids. Non-protein amino acids also have important roles
as metabolic intermediates, such as in biosynthesis or are
used to synthesize other molecules. For example, tryptop-
han is a precursor of the neurotransmitter serotonin [1],
serine plays a crutial role in the metabolism and signaling
activities in living organisms [2], threonine is an impor-
tant constituent of collagen, elastin, and enamel protein.

The interaction of molecules with radiation is a fun-
damental and very important process involved in various
fields, e.g. in radiation biology. Shortly after the deposi-
tion of high-energy ionizing quanta into a biological me-
dium, electrons with different energies are formed and
are able to destroy biological molecules, such as DNA
and proteins, and cause chromosome aberrations, leading
to cancer, mutations, genetic transformations, etc. [3].
Due to this scientific and medical interest, many resear-
ch groups have studied the structural changes of amino
acids using electron ionization mass spectrometry, whe-
re the mass spectra are typically interpreted by theoretical
calculations [4].

Motivated by the above, in this work we will in-
vestigate theoretically and numerically the effects of the
magnetic field of radiation on the fragmentation of amino
acids. The radiation field created by a moving change is
given by:

_ 4 R ke ;
E(r.0) = 4ﬂ€0{(1_kﬁ)3R x=|® ﬁ)xﬁ]}
€]
B(r,?) = %RxE(r, 0,
2

with E, B, and R being mutually perpendicular. During
the interaction of matter with the electromagnetic field,
the atom/molecule is perturbed by both the electric and
the magnetic field. The typical energy shift in the line-
ar Stark effect is AEg ~ egag ~ ech/mca, while in the
Zeeman effect it is AE; ~ eBh/2m ~ esh/2mc. Since
the effects of the electric field on matter are larger by a
factor of 1/ (« is the fine-structure constant), as a first
approximation in our studies we will neglect the terms of
the oscillating magnetic field in the Hamiltonian and leave

only the ones including the electric field.

The effects of the magnetic field of the radiation will
be accounted for only by using the method of anisotro-
pic Gaussian type orbitals (AGTO), first introduced by
Schmelcher and Cederbaum [5]. In this basis, the expo-
nential factor of the basis functions has different decay
constants along and perpendicular to the direction of the
magnetic field. Such an anisotropy gives the flexibility to
describe the elongation of electron orbitals and densities
along the field direction. In cylindrical coordinates (p, z,
¢), the j'" AGTO basis function takes the form:

Xj(P»Z’ ¢) = ij"pj 7% e’“jPLﬁjZZeimjtﬁ’j =1,2,3...

3)
where n,, = [m;| +2k;, kj = 0,1... withm; = ... -
2,-1,0,1,2... and Nz, = Mz +2l;,1; =0,1..., with
7rzj:0,1.

Eventhough Schmelcher and Cederbaum deduced
all the required Hamiltonian matrix elements with respect
to such AGTO basis functions, the optimal determination
of the sets a; and §; was left largely as an open question.
Later on, after detailed analysis and extensive numerical
exploration, a significant technical advance of the AGTO
basis sets was presented by Zhu and Trickey [6].

Following the procedure outlined in [6], we will first
use light atoms as a testing ground for our theoretical mo-
del. Later on, various amino acids will be analyzed, inclu-
ding geometrical parameters of the initial molecule rear-
rangement. In the case of fragmentation, additional ana-
lysis will be performed in order to determine whether it is
due to a simple bond cleavage or to more complex reac-
tions involving molecular rearrangements.

This presentation is based upon work from COST
Action CA18212 - Molecular Dynamics in the GAS phase
(MD-GAS), supported by COST (European Cooperation
in Science and Technology).

Keywords: —amino acids, electromagnetic radiation,
Gaussian orbitals, molecular fragmentation
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SkersarySinty arilpakeisty fluoreno dariniy kriivio pernasos savybés

Charge transport properties in crosslinked aryl-substituted fluorene derivatives
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Pastaruoju metu mazamolekulinés organinés kravio
pernasos medziagos yra pastovaus démesio centre dél
galimybés organines medziagas pritaikyti saulés
elementuose, fotodetektoriuose, tranzistoriuose,
lankscioje elektronikoje, etc. Taciau kartu Sios organinés
medziagos pasizymi mazu atsparumu aplinkos
salygoms, ypa¢ deguonies ir vandens itakai, taipogi
mechaniniam poveikiui.

Siekiant padidinti organiniy kriivio pernaSos
medziagy tiek mechanini atsparuma, tiek atsparuma
aplinkos salygoms, taikomos jvairios technikos — nuo
paprasCiausio izoliavimo apsauginiu sluoksniu iki
bandymy skersarysinti, kai medziagos molekulés sudaro
tarpusavyje papildomus rySius (daznai aukstoje
temperatiiroje), ir dél tokiy rySiy medziagos sluoksnis
tampa mechaniskai tvirtesnis, labiau atsparus aplinkos
(deguonies ir vandens) poveikiui.

Taciau {prastai skersarySinimas vyksta aukStoje
temperatiiroje (>200°C), tad terminio proceso metu gali
biiti suardyti kiti sluoksniai (pvz. perovskitinés
struktiros suyra 150°C temperatiroje), ir tai yra
ribojantis veiksnys.

Vienas galimy sprendimy yra naudoti cheminius
iniciatorius, kurie skersarySinimo procesa inicijuoja
esant daug Zemesnéms temperatiroms. Visgi tai yra
papildomas cheminis priedas, kuris daro itaka gauto
sluoksnio laidumui, kriivio pernasos procesams.

Siame darbe mes sutelkéme démesj bitent |
skresarySimo  iniciatoriy  itakos kriivio pernaSai
nustatymui, tyrimams panaudodami organinius kriivi
transportuojancius sluoksnius, pagamintus i§ fluoreno
dariniy, turin¢iy dvi stireno funkcines grupes. Yra
zinomas fluoreno darinys V1145, apraSytas [1]. Pagal
diferencinés  skenuojancios kalorimetrijos (DSK)
tyrimus jo skersarySinimo reakcija vyksta 190°C
temperatiiroje. Musy susintetintas darinys V1178 su
metilgrupémis termiskai skersarySinasi dar aukStesnéje -
220°C  temperatiiroje. Nors gaunami  atspariis
skersarySinti sluoksniai, gerai perneSantys skyles, bet
dél palyginti auksSty skersarySinimo temperatiry Siy
junginiy panaudojimas organinése neinvertuotose saulés
celése yra ribotas, nes neimanoma suderinti su
perovskitiniais sluoksniais dél $iy sluoksniy terminio
atsparumo.

Mes tyréme, kaip galima sumazinti skersarySinimo
temperatiira, Vienas i§ tokiy budy yra 4,4
tiobisbenzentiolio panaudojimas, kuri ¢ia zymine 3S.
DSK tyrimai parodé, kad skersarySinimo temperatiira

zenkliai sumazéja, pvz., V1178
temperatiira sumazéja iki 140°C.

Tyréme, kokie vyksta kriivio pernaSos savybiy
pokyciai skersarySinant V1145 ir V1178 su 4,4‘-
tiobisbenzentioliu, maisant moliniu santykiu 1:1.
Tyrimams naudojome XTOF metoda. Matavimai
parodé, kad neskersarySintame medziagy misinyje kiek
iSauga skyliy pernaSos dispersiSkumas bei sumazéja ju
judris. Atlikus skersarySinima pakaitinant stebimi
tolesni krtivio pernasos pokyciai. V1178 tie pokyciai yra
nezymils, kai V1145 atveju labai stipriai iSauga kriivio
pernasos dispersiSkumas, dél kurio silpnesniuose
elektrinivose laukuose judris tampa neiSmatuojamu bei
labai stipriai iSauga judrio priklausomybé nuo elektrinio
lauko stiprio. D¢l tokios priklausomybés Sio darinio
panaudojimas saulés celése buity netikslingas. Tuo tarpu
V1178 darinyje skyliy judris silpnuose elektriniuose
laukuose lieka pakankamai aukstas (1 pav.). Matome ,
kad papildomy metilgrupiy buvimas V1178 molekuléje
duoda  teigiama ijtaka ja  skersarySinant su
tiobisbenzentioliu. Gauti sluoksniai gali buiti panaudoti
saulés celése.

skersarySinimo

1 pav. Skyliy judrio u priklausomybé nuo elektrinio
lauko E grynoje, su priedu ir skersarySintoje su priedu
medziagoje V1178.

Reiksminiai ZodZiai: judris, skersarysinimas, XTOF.
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Likopeno molekuliniy struktiiry ir spektry modeliavimas tankio funkcionaly metodais
superkompiuteriu

Lycopene structure and spectral properties study using DFT methods with supercomputer
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Karotinoidai yra labai placiai gamtoje paplitusios
molekulés. Siuo metu jy gamtoje yra priskai¢iuojama
daugiau nel vir§ tikstan¢io [1]. DidZiulé karotinoidy
gausa ir skirtingos jy cheminés savybés kelia klausimus
dél biologinés jy funkcijos. Neabejojama, kad
karotinoidai daro teigiama jtaka zmogaus Sveikatai,
taiau karotinoidai yra netirpiis vandenyje ir tai
apsunkina jy potencialy panaudojimg vaisty ar papildy
pramonéje. Vienas i§ galimy Sios problemos sprendimy
yra tirpiy molekuliniy kompleksy sudarymas su kitomis
molekulémis [2].

Siame darbe superkompiuteriu yra modeliuojami
karotinoido likopeno ir farmacijoje zinomy molekuliy —
ciklodekstriny [3] kompleksai, tiriamos $iy kompleksy
spektrinés savybés. Norédami atlikti detaliag molekuliniy
struktiiry analize, pasitelkta tankio funkcionalo teorijos

1 pav. y-ciklodekstrino ir likopeno kompleksai gali
susiformuoti keliy tipy, pvz. ties karotinoido pradzia (A)
ar ties karotinoido viduriu (B).

Pirmiausia buvo optimizuojamos tiriamy monomery
a-, B-, y-ciklodekstriny ir likopeno geometrijos, paga
Siame  darbe naudota  skaiiavimo  metodika
DFT/B3LYP/cc-pVDZ. Véliau suskai¢iuojami  jy
Ramano spektrai.
Kitu etapu monomerai buvo grupuojami j kompleksus,
dirbtinai padedant likopena ciklodekstrino ,,viduje* (1

pav.). Su kiekvienu ciklodekstrinu ir likopenu buvo
sudaryta eilé struktary ir atrinkta nuo 12 iki 15 stabiliy
kompleksy tolimesniems tyrimams (1 pav.). Akivaizdu,
kad kompleksai gali susiformuoti ties beveik bet kuria
likopeno grandinélés vieta. Panasts rezultatai buvo gauti
su betakaroteno struktiira ankséiau [3]. Panasis rezultatai
buvo gauti nagrinéjant kompleksus su o-, B-, y-
ciklodekstrinais.

Visiems  ciklodekstriny ~ kompleksams  buvo
skai¢iuojami Ramano spektrai. Tiriant $iy struktiry
spektrus gauta, kad pagrindiniai Ramano spektro pikai vs,
vo, vs pasisenka, o S§ie poslinkiai priklauso nuo
ciklodekstrino dydzio ir pozicijos likopeno atzvilgiu.
Pagrindiniy Ramano spektro dazniy poslinkiy skirtumai
lyginant su likopeno monomero Ramano spektru yra
pavaizduoti 2 paveikde.

Darbe buvo naudotas Vilniaus universiteto Fizikos
fakulteto auk$to nasumo superkompiuteris ,,VU HPC*
Saulétekis.

2 pav. y-ciklodekstrino ir likopeno kompleksas Ramano
vl linijos podinkis

Reiksminiai  ZodZiai: karotinoidai, Ramano

spektroskopija, kvantiné chemija.
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Acetylsalicylic acid (ASA), more commonly known
as aspirin, is a drug whose anti-inflammatory and
pain-reducing properties have made it popular since its
synthesis over a 100 years ago. ASA molecule is an
aromatic compound with carboxy and ester groups at the
ortho positions. It has severa possible conformations,
two of which could be observed in room temperature
according to their energy (table 1).

Low temperature vibrational spectroscopy is a useful
tool for structural analysis of a single molecule. Matrix
isolation experiments have been previously performed
for salicylic acid (SA) moleculest. As the vapor pressure
of ASA is too low to make the mixture a room
temperature, the sample has to be heated which means
ASA molecules can easily thermally dissociate. During
the course of this research, matrices such as nitrogen and
argon were employed. Most recently, ASA was isolated
in para-hydrogen matrix (figure 1). The para-hydrogen is
obtained through a conversion process before each
experiment and requires very low temperatures (in the
range of 2 to 3 K). It forms a relatively “soft” matrix
which alows large amplitude motions of the guest
molecules.

Table 1. Calculated energies of three most stable
acetylsalicylic acid conformers
(B3LY P/6-311++G(3df,3pd))

AE, %
Name  E H kJ/mol  pop.
la -648936 O 82

2a  -648935 39 16
2b  -648,928 22,8 0,008

ASA samples were heated to between 50°C and
110 °C, searching for the optimal temperature to avoid
thermal decomposition. The main thermal dissociation

products of ASA are acetic acid (AA) and salicylic acid?.

Acetylsalicylic acid aso dissociates into salicylic acid
in the presence of water.

In figure 1, infrared absorption spectra of ASA
heated to different temperatures, and isolated in
para-hydrogen matrix, are presented. When the sample
is heated to the highest temperature (100 °C), the bands
of AA can be clearly observed (the highest intensity
band can be seen at 1780 cml). As the sample heating
temperature decreases, SA (1706 cm?l) and ASA
(1755 cm™) bands become more prevalent. If the

concentration of thermal dissociation products is high,
or after annealing, complex bands  of
ASA-decomposition products, as well as ASA-water,
can dominate the spectra and complicate the analysis.

¥

»
»

Absorption

1750 1700 1650 1600
Wavenumber, cnt

Fig. 1. Infrared absorption spectra of acetylsalicylic acid
in para-hydrogen matrix. Sample heated to (a) 100 °C,
(b) 70 °C, (c) 60 °C, (d) 55 °C and (€) 50 °C.

In order to better understand the structure of the
molecule, irradiation and annealing experiments were
aso performed on the samples with best ASA to
dissociation products ratio. The irradiation was
performed with a tunable pulsed laser, a 300 nm,
290nm and 270 nm. The biggest differences are
observed after irradiation at 270 nm — the 1755 cm?
band decreases in intensity, suggesting that ASA starts
to disappear. However, there are several bands that grow
in intensity, meaning it is possible that irradiation
increases the concentration of higher energy conformer.

Keywords: vibrational spectroscopy, matrix isolation,
conformers, NSAIDs.
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Tikéina, jog “Heliobacterium modesticaldum”

(hRC) reakcijos centras (RC) savo strukttira yra
artimiausias senesniam prototipiniam fotosintetiniam
reakciniam centrui ir dél Sios priezasties gali vaidinti
svarby vaidmenj atskleidziant fotosintezés kilme bei
ankstyvaja evoliucija. Manoma, jog $ie reakciniai
centrai kadaise i$sivysté i§ homodimerinio baltymo.
Heliobakterijos- antra pagal dydj dazniausiai randamy
fototropy grupiy, vykdanciy fotosinteze negaminant
deguonies. Tai suteikia paspirtj tyrinéti hRC struktiira
bei funkcinius santykius pazangiais spektroskopiniais
tyrimais bei teoriniais modeliais.

Mes patobulinome elektroniniy suzadinimy sugerties
spektro hRC 1-mo tipo reakcijos centro teorinj modelj
naudodami pilng baltymo struktfring informacija
parametrizuojant Frenkelio eksitony modelj.

Siame atviry kvantiniy sistemy teoriniame darbe
atlickama elektroniniy suzadinimy teoriné analizé
naudojant eksitoninj modeli. Rezultatai lyginami su
lazerinés spektroskopijos eksperimentiniais duomenimis,
nusakanciais Sios fotosintetinés sitemos atsaka j jvairius
$viesos signalus i [1] bei [2]. Pradéjome nuo anks§¢iau
publikuoto Itoh ir Kimura teorinio modelio [3], skirto tirti
hRC suzadinimy dinamikai. Gautermano keturiy
orbitaliy modelis pritaikomas apiblidinti pigmenty
optiniams suzaidinimams jskaitant Qx (aukStesnés
energijos) bei Qy (zemesnés energijos) molekulinius
suzadinimus. Naudojant komplekso atomy iSsidéstyma
(gauta naudojant PDB duomeny baze), atlikus suzadinty
biiseny analize (naudojant nuo laiko priklausoma tankio
funkcionalo teorijg- TDDEFT) bei daliniy kriviy
informacija (gauta PDB2PQR jrankiu), mes atnaujinome
sistemos Hamiltoniang suskaiiave pigmenty lokaliy
optiniy suzadinimy energijas, eksitonines rezonansines
sgveikas tarp pigmenty, bei suskaiiavome sugerties
spektra, remdamiesi nauju modeliu 1 pav.

Anksc¢iau naudoti Sios fotosistemos teoriniai
modeliai jskaité tik Zemesnés suzadinimo energijos
Suolius- Qy, kurie dalyvauja fotosintetiniame saulés
energijos surinkimo bei konversijos procesuose
reakciniuose centruose. Kitg vertus, anks§¢iau ignoruota
Qx suzadinimo biisena gali biiti svarbi reakciniy centry
funkcinei struktiirinei analizei. Jos suzadinimo dipolinis
momentas Zenkliai maZesnis nei Qy taigi Qx Suolis yra
labiau lokalus. Dél §ios priezasties Qx suzadinimy
analizé gali padéti tirti individualiy (bakterio)chlorofily

charakteristikas: individualias suzadinimo energijas,
lokalias saveikas su baltymu.

Bangos ilgis, nm

1 pav. hBC gugerties spektras, gautas naudojant
elektrostatinj modelj

ReikSminiai ZodzZiai: atviros kvantinés sistemos,
reakcinis centras, elektroniniai suzadinimai,
elektrostatinis, suzadinimai.
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Organosilicon compounds can be very useful in the trans one has the lowest energy. However, there are also
field of surface science. Cyclic hydrocarbon films have three more chair type conformers that are stable enough
good surface adhesion properties which are mostly to possibly be observed in experimental spectra.

related to a m electron orbitall. Substituting one carbon
atom in the ring with a silicon atom enhances adhesion

since it acts as hydrolyticaly sensitive center that can keywords: IR,  Raman,  matrix  isolation,
react with inorganic substrates such as glass to form conformational analysis, DFT

stable covalent bonds?. 1-chloromethyl-1-

fluorosilacyclohexane is a newly synthesized molecular Literature

compound with unknown structural parameters and [1] H. Butt, K Graf, M. Kappl, Physics and Chemistry of Interfaces,

Wiley, 2003
[2] J. Ceponkus, V. Sablinskas, V.Aleksa, M.Pucetaite, R.Platakyte,
C.W.Reed, C.Cotter, G.Guirgis, Vibrational Spectroscopy, 81,
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Fiqure 1 Structures of four lowest energy conformers of
1-chloromethyl-1-fluorosilacyclohexane and the
respective DFT/B3LYP relative energies. The F-Si-C-Cl
dihedral angle change is shown as Newman projection.
Internal axes are marked as: A (red), B (green), C (blue).

Several different vibrational spectroscopy methods
were employed to analyse the properties of this molecule.
Infrared and Raman spectra were recorded for the sample
in liquid phase. Additionally, IR spectra were registered
in gaseous phase and after isolating the moleculein argon
and nitrogen matrices with and without a usage of hot
nozzle technique. DFT calculations were performed
utilizing B3LYP functional and augmented Dunning
correlation-consistent valence double zeta basis set. The
1-fluoro-1-chlormethyl-silacyclohexane molecule can
reveal twelve conformations out of which the chair-axial-
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XIX a. ikony gruntinio sluoksnio kiekybiné analizé taikant Ramano mikrospektroskopijos
metoda

Quantitative analysis of 19th century icons' ground layers using Raman microspectroscopy.
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Siuo metu Vilniuje jsikiirusiame LDM Prano Gudyno
restauravimo centre restauruojamos trys X1X a. ikonos:
,»Sventasis Simonas ir Sventasis Mikalojus®, ,,Vie3pats
visagalis“ ir ,,Dievo motina“. Restauruojant meno
kiirinius labai svarbu tick kokybiskai jvertinti medZziagas,
tiek ir kiekybiSkai tikdia nustatyti sudedamyjy
medziagy proporcijas, kad gruntas bity kiek jmanoma
panaSios sudéties ir savybiy kaip naudotas originalo
autoriaus. Siekiant tiksliai nustatyti ikony gruntinio
sluoksnio uzpildo sudéti, tyrimams panaudotas
virpesinés spektroskopijos metodas — Ramano sklaidos
mikrospektroskopija.

Ramano sklaidos spektrai registruoti naudojant S&|
GmbH konfokalinj Ramano gardelinj spektrometrg su
mikroskopu ,,MonoVista CRS*. Pasirinkta 785 nm bangy
ilgio zadinancioji spinduliuoté, kurios galia 2,8 mW .
Matavimai atlikti naudojant 1500 réziy/mm difrakcine
gardele, parinktas jéjimo plysio plotis 100 um, skiriamoji
geba2 cm.

Pirminiuose ikony gruntinio sluoksnio tyrimuose
nustatyta, kad uzpildus sudaro anhidritas 11 (3-CaSOs) ar
jo misiniai su dihidraciu gipsu (CaSOs-2H,0). Siekiant
nustatyti anhidrito 1l (AHII) bei dihidra¢io gipso (DG)
kiekj ikonose, buvo paruosti misiniai su skirtingais AHII
ir DG kiekiais juose, bei uzregistruotos iy bandiniy DG
Ramano sklaidos spektrinés juostos ties 1008 cm™
(simetriniai valentiniai SO, virpesiai) ir AH 1l Ramano
sklaidos spektrinés juostos ties 1017 cm™ (simetriniai
valentiniai SO4 virpesial) intensyvumy koncentracinés
priklausomybés. Gauti rezultatai atitiko teorija [1], kad
Ramano sklaidos integrinis juostos intensyvumas yra
proporcingas analités koncentracijai miSinyje. Tuomet
apskaiCiuota  integriniy  intensyvumy  santykio
priklausomybé nuo dihidracio gipso ir anhidrito II
koncentracijy santykio (xpg/Xxay) misinivose (1 pav).

1 pav. Ramano sklaidos juosty intensyvumy santykio
15208 /139 7 priklausomybé nuo xpg/xay misinyje.

I8 13208 /1319 tiesinés priklausomybés nuo xpg/Xan
nustatytas koeficientas K = 0,919 ir koreliacijos
koeficientas R? = 0,9989, kurie tenkina kiekybinei
analizei keliamus patikimumo reikalavimus

Remiantis literatiiroje [2] apra$yta metodika, iSvesta
formulé (1), pagal kuria, laikant, kad xp¢ + xan = 1, gali
biti randama dihidracio gipso ir anhidrito dalis miSinyje:

gt XDG
J1017 = 0,919 x P (1)
AH AH

UZregistruoti trijy restauruojamy ikony gruntinio
sluoksnio Ramano sklaidos spektrai simetriniy valentiniy
SO, virpesiy srityje. Pagal (1) apskai¢iuoti DG ir AHII
kiekiai tirty ikony grunte. Nustatyta, kad gruntinio
sluoksnio uzpilda ikonoje ,Sventasis Simonas ir
Sventasis Mikalojus sudaro anhidritas II, o kitose
dviejose ikonose (,, VieSpats visagalis®, ,,Dievo motina‘)
gruntinio sluoksnio uzpildg sudaro dihidracio gipso ir
anhidrito II misinys: 63 % (DG) ir 33 % (AHII) ir
atitinkamai 88 % (DG) ir 10 % (AHII). Vidutiné
kvadratiné prognozavimo paklaidos (RMSEP) skaitiné
verte 3,9 %.

ReikSminiai ZodZiai: gruntinis sluoksnis, kiekybiné
analizé,  anhidritas, dihidratis  gipsas, Ramano
mikrospektroskopija.
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Mélyni karbazolo-naftiridino spinduoliai naSiems organiniams TADF Sviestukams

Carbazole-naphthyridine blue emitters for highly efficient TADF OLEDs
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Siluma aktyvuota uzdelstaja fluorescencija (TADF)
pasizymintys organiniai junginiai susilaukia vis daugiau
démesio dél galimybés biiti panaudotiems auk$to nasumo
organiniy S$viestuky gamyboje [1]. Ypatinga TADF
junginiy molekuliné struktira leidzia realizuoti itin
mazus energijy tarpus tarp singuletiniy ir tripletiniy
blseny ir tuo budu stipriai paspartinti §iluma
aktyvuojama atgalinés interkombinacinés konversijos
(RISC) process. Efektyvus RISC yra nepaprastai
svarbus, kadangi uztikrina nespinduliniy tripletiniy
biiseny konversijg j spindulines singuletines blisenas. Tai
leido pademonstruoti OLED prietaisus, kuriy i$orinis
kvantinis naS§umas siekia 20% ir daugiau (kas reiskia, jog
vidinis kvantinis naSumas — 100%), nepanaudojant
brangiyjy metaly pagrindu sukurty fosforescenciniy
spinduoliy [2].

Visgi RISC yra laikomas gana létu procesu, jprastai
trunkanéiu  keliasdeSimt mikrosekundziy. Tai, Savo
ruoztu, lemia ilgai trunkancia uzdelstaja fluorescencija,
daznai sukelianéig Zalingas singlet-tripleting (STA) arba
triplet-tripleting anihiliacijas (TTA) OLED prietaisuose,
esant dideliam srovés tankiui [3]. Dél pastaryjy procesy
atsiranda stiprus prietaisy efektyvumo sumazéjimas ties
didelémis galiomis, kuriy reikalauja praktinis OLED
taikymas ekranuose ir ap$vietime. Tai laikoma vienu i$
pagrindiniy TADF junginiy trikumu, ribojanéiu jy
komercializavima.

Siekiant jvertinti galimybes valdyti RISC sparta
organiniuose TADF spinduoliuose, Siame darbe buvo
susintetinta nauja, molekulinés struktiiros variacijomis
pasizyminti, karbazolo donorus ir naftiridino akceptoriy
turinti junginiy grupé. Sioje grupéje prie centrinio
naftiridino akceptoriaus (A) buvo prijungtas arba tik
vienas arba du vienodi dikarbazolo donorai (DD), arba
vienas DD, o kitas karbazolo (D) fragmentas. Atlikus
iSsamig junginiy fotofizikiniy savybiy analize, nustatyta,
kad dviejy skirtingy donory (DD ir D) panaudojimas
viename nesimetriniame junginyje sukuria palankias
sglygas greitam RISC pasiekti (iki 1,4x10° s?) dél
atsiradusiy energetiskai artimy kriivio pernasos ir lokaliy
suzadinty tripletiniy biiseny. Tai nulémé trumpas
uzdelstosios fluorescencijos trukmes (7 ps, 1 pav.) ir
auksta nesimetrinio spinduolio fluorescenijos kvantinj
naSumg (73%). Pasiekti parametrai leido pagaminti
mélynus (476 nm) organinius TADF Sviestukus,
pasizymincius ne tik itin aukStu iSoriniu kvantiniu

nasumu (20%), bet ir nezymiu efektyvumo nuokryciu ties
praktiniam panaudojimui reikalingomis §viesio vertémis.
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1 pav. Tirty karbazolo-naftiridino junginiy struktiiriniy
variacijy fluorescencijos kinetikos DPEPO matricoje.

Reiksminiai zodziai: Siluma aktyvuota uzdelstoji
fluorescencija, kinetika, organiniai Sviestukai, atgaliné
interkombinaciné konversija, TADF-OLED.
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Sviesolaidiné pavirSiaus sustiprintos Ramano sklaidos (SERS) spektry registravimo sistema

Optical Fiber-based Surface Enhanced Raman Scattering (SERS) Spectroscopic System

Marius Balodis, Sonata Adomavitiiite-Grabusove, Valdas Sablinskas
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Siuolaikinéje  mediciningje  diagnostikoje  yra
didziulis naujy nedestrukciniy greitos kokybinés ir
kiekybinés biologiniy skysCiy spektrinés cheminés
analizés  metody poreikis.. PavirSiaus sustiprintos
Ramano sklaidos (SERS) spektroskopija yra tinkamas
diagnostinis metodas biomedicinoje, leidziantis aptikti
itin maZas medziagos koncentracijas (sickiancias iki 10~
15 mol/1). Siais laikais naudojant klasiking (ex vivo) SERS
spektroskopija galima atlikti biologiniy skyséiy ir
audiniy tyrimg [1], aptikti audiniy defektus [2] ir
nedideles  neleistiny ~ medziagy  koncentracijas
(narkotikus, dopingg ir kt.) [3]. Tadiau standartiniai
SERS spektriniai prietaisai netinka in situ ir in vivo
spektriniams tyrimams. Klasikiniy eksperimenty atveju
SERS bandinys ruoSiamas panaudojant metalo
nanodaleliy koloidinj tirpala prie§ ji patalpinant j
spektrinj prietaisg. Tokie eksperimentai néra nei
pakankamai praktiski, nei biologiskai suderinami. Taigi
§io tyrimo tikslas yra $viesolaidZiy pagrindu sukurti
SERS opting sistema, skirta nuotoliniam biologiniy
audiniy spektriniam tyrimui bei atlikti jos testavima.

Misy darbe buvo suprojektuota dviejy Sviesolaidziy
sistema taip, kad veikty kaip efektyvus SERS zondas su
susilpnintu $viesolaidziy medZziagos Ramano spektru.
Sistemoje yra panaudoti du §viesolaidziai: 100 pum
skersmens - Ramano sklaidos zadinimui ir 600 pm
skersmens - spektrinio signalo surinkimui. Tokio zondo
galimybés buvo iSbandytos registruojant 1 mM adenino
vandeninio tirpalo SERS spektrus. Buvo registruojami 2
mM adenino tirpalo 1:1 santykiu sumais$yto su sidabro
nanodaleliy koloidu SERS spektrai. Tokio tipo zondo
parametrai buvo optimizuoti kei¢iant kampg ir atstumag
tarp  Zadinanfio ir  surenkanio  spinduliuote
$viesolaidziy. Intensyviausias adenino SERS signalas su
nufiltruota fonine Ramano spinduliuote buvo gautas kai
kampas tarp Sviesolaidziy 120°-100°. Uzregistruoti
adenino tirpalo SERS spektrai nenaudojant Sviesolaidzio
(klasikinio  eksperimento  salygomis) ir SERS
Sviesolaidinio zondo optine sistema pavaizduoti 1 pav.
Sviesolaidinio zondo sistemoje naudojant tik 600 pum
skersmens Sviesolaidj SERS zadinimui ir signalo
surinkimui spektre stebima intensyvi foniné kvarcinio
stiklo  (t.y. S$viesolaidzio medZiagos) Ramano
spindulivoté (1  pav.  viduryje) kartu su
intensyviausiomis adenino SERS spektrinémis juostomis
ties 738 cm! (Ziedo kvépavimo virpesys) ir ties 1347 cmy
1 (ziedo virpesys). Naudojant dviejy SviesolaidZiy
sistemg absoliutus adenino SERS spektriniy juosty
intensyvumas yra panasus kaip ir registravimo sistemos
su vienu $viesolaidziu atveju, taCiau Zenkliai Skirias
foninés Ramano spinduliuotés lygis (1 pav. virSuje).

Naudojant dviejy Sviesolaidziy sistema galima
uzregistruoti adenino tirpalo SERS spektrus su labai
silpnafonine $viesolaidzio Ramano spinduliuote. Tolesni
tokios SERS sistemos jautrumo tyrimai bus atliekami su
inksty tarplasteliniu skys¢iu, nustatant spektrinius
skirtumus tarp vézinio ir sveiko inksty audiniy.

1 pav. Adenino tirpalo (1 mM) SERS spektrai,
uzregistruoti: be Sviesolaidzio (apacioje), naudojant
vieng 600 um skersmens $viesolaid] (viduryje) ir
naudojant du §viesolaidzius (virSuje).

Reiksminiai zodziai: SERS, fiber SERS, optical fiber,
SERS probe.
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Cinko-bakteriochlorofilo A’ saveikos tyrimai Chloroacidobacterium thermophilum reakciju
centruose naudojant EPR spektroskopija

Elucidating the Role of Zinc-Bacteriochlorophyll A' in the Chloroacidobacterium
thermophilum Reaction Centers Using EPR Spectroscopy
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Chloracidobacterium (C.) thermophilum 1is a
microaerophilic, chlorophototrophic species in the
phylum Acidobacteria that uses homodimeric type-1
reaction centers (RC) to convert light energy into
chemical energy using (bacterio)chlorophyll ((B)Chl)
cofactors. Pigment analyses show that these RCs
contain BChl ap, Chl app, and Zn**-BChl ap’ in the
approximate ratio 7.1:5.4:1. However, the functional
roles of these three different Chl species are not yet
fully understood. It was recently demonstrated that Chl
app is the primary electron acceptor. Because
Zn**<(B)Chl ap’ is present at low abundance, it was
suggested that the primary electron donor might be a
dimer of Zn?>'-BChl ap’ molecules. In this study, we
utilize isotopic enrichment and electron paramagnetic
resonance (EPR) high-resolution two-dimensional (2D)
“N and %Zn hyperfine sublevel correlation
(HYSCORE) spectroscopy to demonstrate that the
primary donor cation, Ps4" , in the C. thermophilum RC
is indeed a Zn?*-BChl ap’ dimer. Density functional
theory (DFT) calculations and the measured
electron-nuclear hyperfine parameters of Ps4" indicate
that the electron spin density on Pss" is distributed
nearly symmetrically over two Zn**-(B)Chl ap’
molecules as expected in a homodimeric RC. To our
knowledge this is the only example of a photochemical
RC in which the Chl molecules of the primary donor are
metallated differently than those of the antenna.

The 2D “Zn  HYSCORE  spectroscopy
measurements provide direct evidence that the
excitonically coupled BChl dimer in the primary donor
cation, Pgs", is comprised of Zn-BChl ap’ molecules.
Supporting this conclusion, (1) the maximal light
induced bleaching at 840nm, (2) the relatively narrow
line width of the continues wave (CW) EPR signal of
Psa0”, (3) the smaller "N hyperfine coupling constants
of the ring nitrogen atoms in comparison with
monomeric Chl™ and (4) DFT calculations showing a

distributed electron density in a dimeric Zn?>*-BChl g¢’
cation model all indicate that the charge density should
be highly delocalized over a strongly excitonically
coupled BChl dimer in the primary donor cation, Pgaso",
of C. thermophilum. This is the first example of a
photochemical RC in which the (B)Chl molecules in the
primary donor are metallated differently than the other
(B)Chls in the RC and antenna. In other respects, these
unusual C. thermophilum RCs are nevertheless similar
to other homodimeric type-1 RCs, as the spin density in
Ps4o" is distributed symmetrically over the two Chls of
the dimer. This work also demonstrates the utility of 2D
67Zn HYSCORE spectroscopy for the study of zinc sites
in paramagnetic systems. By the direct detection of ’Zn
hyperfine and quadrupolar couplings in a paramagnetic
excited state of a Zn labelled reaction center, we
anticipate that in the future 2D ¢Zn HYSCORE
spectroscopy will play an important role in the study of
67Zn-enriched  metalloproteins. ~ Furthermore, a
combination of 2D $Zn HYSCORE data and DFT
calculations has the potential to be used as a tool to
characterize Zn-containing paramagnetic systems with
low ®Zn concentrations. Overall, this study is a
noteworthy contribution toward probing the relationship
between ¢’Zn hyperfine and quadrupolar interaction
tensors and molecular structure in a paramagnetic
system and provides excellent opportunities for the
application of 2D %7Zn HYSCORE in the investigation
of zinc binding sites in a wide variety of bioinorganic
systems.

Keywords:
oxygen-evolving
zinc-complexes.

electron  paramagnetic  resonance,
complex, photosystem-I1I,
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Naujas metodas itin maZzai anglies turinciy medziagy grafitizavimui su automatizuota
grafitizavimo sistema AGE-3

A novel approach to graphitization of small samples (<200 pg C) with automated
graphitization system AGE-3
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Greitintuvo masiy spektrometrija (angl. Accelerator
Mass Spectrometry, AMS) jgalino atlikti radioanglies
(*C) analize itin mazuose bandiniuose, kuriuose anglies
kiekis gali nevir§yti 1 mg. Moderniuose bandiniuose,
turin¢iuose 1 mg anglies, yra mazdaug apie 6 x 107
radioanglies atomy. Dél to, bandinio kiekis, reikalingas
14Canalizei atlikti, teorikai gali biiti Zymiai maZesnis nei
1 mg C. Tadiau didZiausia problema, kuri kyla
grafitizuojant maziau nei <200 pg C turin¢ius bandinius
su automatizuota grafitizavimo sistema (AGE-3), yrata,
jog esant tokiems anglies kiekiams nepilnai jvyksta
grafitizacijos reakcija.

Daugelis radioanglies laboratorijy atlicka jvairius
patobulinimus siekiant dar labiau sumazinti AMS
matavimams reikalingg anglies kiekj net maziau nei 50
pg C [1]. Norint maksimizuoti gaunamo grafito kiekj yra
tobulinamas pats grafitizacijos procesas (pvz.,
optimizuojamas grafitizavimo sistemos taris, reakcijos
temperattra, katalizatoriaus kiekiai bei kiti sistemos
parametrai) [2]. Be to, atliekami jvairts pakeitimai
greitintuvo masiy spektrometro jony S$altinyje (pvz.,
kei¢iama Saltinio geometrija) [3].

Tokiy mazy bandiniy problema taip pat galima spresti
1 mazo anglies kiekio bandinj pridedant tam tikra kiekij
Zinomos C koncentracijos medziagos bei pasinaudojant
masés balanso lygtimi (1) apskaiCiuoti, kokia
radioanglies koncentracija yra bandinyje:

m,pMC, = m;pMCs + mypMCy (1)

Cia m yra masés, pMC — radioanglies koncentracijos
vertés, o indeksai x, s ir d atitinkamai reiskia mis$inj,
bandinj ir prieda. Norint jvertinti metodo pritaikomumo
ribas kaip bandinys buvo naudojama OXII pamatiné
medziaga (oksalo rugstis), kurios Y“C verte yra lygi
134,06 pMC. Kaip priedas buvo pasirinkta IAEA-C7
pamatiné medZiaga, kurios C verté yra lygi 49,53 pMC.

Gréfitizavimas buvo  atliekamas  naudojantis
automatizuota grafitizavimo sistema AGE-3 (lonplus
AG), kurig sudaro grafitizatorius, sujungtas su
elementiniu  anaizatoriumi. AGE-3 sistemoje yra
galimybé atskiral sudeginti bandinj ir prieds, o
pasinaudojant ceolitine gaudykle sukombinuoti skirtingy
deginimy metu susidariusias CO; dujas. Tikslas anglies
kiekiai paciame bandinyje ir priede yra nustatomi
elementiniu analizatoriumi.

Siame tyrime buvo sugrafitizuota 13 bandiniy
(OXI1), kuriuose anglies kiekis svyruojanuo 5 iki 180 pg
(1 pav.).
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1 pav. Mazy bandiniy (<200 pg C) C verdiy
priklausomybé nuo anglies kiekio bandiniuose

1 pav. galima pastebéti, kad Siuo metodu paruosty
OXII bandiniy (kuriuose yra daugiau nei 80 ug C) '“C
vertés paklaidy ribose atitinka nominalig OXII '*C verte,
kuri 1 pav. pazyméta raudona linija. Maziau nei 80 pg C
turin¢iy bandiniy radioanglies koncentracijos vertés yra
pasislinkusios § mazesne pusg, dél to galima teigti, jog Sis
metodas yra tinkamas bandiniams, kuriuose yra ne
maziau nei 80 ug C.

Sis metodas yra puiki alternatyva labai mazai (<200
pg) anglies turinéiy bandiniy paruo$imui '“C analizei.
Ypaé jeigu viso bandinio neuZtekty standartinei analizei
atlikti nemodifikuojant turimos jrangos.

Reik§miniai Zodziai: radioanglis, '*C, masés balanso
lygtis.
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Netiesinés singulety anihiliacijos modeliavimas molekulinéje gardeléje

M odeling of singlet—singlet annihiliation in molecular lattice
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Eksitony singulety anihiliacija yra  daznai
molekulinése  sistemose  pasireiSkiantis  procesas.
Uztikrinti  eksperimentines salygas, kurios padéty
iSvengti anihiliacijos, gali buti sudétinga: naudojant
mazo intensyvumo spinduliuot¢, mazéja registruojamo
signalo ir triuk$mo santykis, o matavimo laiko ilginimas
sickiant mazinti triuk§ma ne visoms molekulinéms
sistemoms yra tinkamas ar lengvai jgyvendinamas
sprendimas. Todél daznai yra butina atsizvelgti |
anihiliacijos reiskinj modeliuojant molekulines sistemas.

PaprasCiausias anihiliacijos modelis iSreiSkiamas

lygtimi:
dn _ 2
de - yns, (1)

kuriojen(t) yra vidutinis sistemoje i$likusiy suzadinimy
skaicius laiko momentu t, 0 y yra anihiliacijos sparta.
Siame modelyje agregato dydis, suzadinimo perna3os
sparta ir pradinis suzadinimy skaifius agregate yra
laikomi dideliais dydziais, todél i pradinio suzadinimo
skaiCiaus diskretiSkuma galima neatsizvelgti. Norint
empiriSkai jskaityti baigtinio dydzio pernaSos sparta,
anihiliacijos spartay yra laikoma nuo laiko priklausancia
funkcija y(t), kuri vélesniais laiko momentais yra
proporcinga laipsniniam désniui [1]. Tikslesné tokio
modelio modifikacija — statistikinis modelis. Jis laiko
pradinj suzadinimy skaiéiy diskrec¢iu dydziu, taciau
agregatas vis tiek laitkomas viena supermolekule, kurios
energijos lygmenys apraSomi Pauli pagrindiniy kinetiniy
lygciy sistema [2].

Tam, kad pernaSos sparta ir diskrety suzadinimy
skai¢iy buty galima laikyti baigtiniais dydziais,
anihiliacija molekuliniame agregate buvo pasirinkta
modeliuoti naudojant Monte Karlo metoda ir tolydziojo
laiko atgitiktinio klaidziojimo algoritmg. Modeliuojant
suskai¢iuojamas vieno milijono atsitiktiniy kinetiky
vidurkis naudojant diskrety pradinj suzadinimy skaiciy
gardeléje. Laikant, kad pradinis suzadinimy skaiius
gardeléje aprasomas Puasono sKirstiniu, gaunama
kinetika su vidutiniu pradiniu suzadinimy skaiiumi.
Tokios kinetikos suskai¢iuojamos kei¢iant relaksacijos
spartos dydj, Puasono skirstinio vidurkj bei molekulinio
agregato dyd]. Siekiant surasti labiausiai prie Monte
Karlo metodu gautos kinetikos tinkantj laikinésfunkcijos

y(t) pavidalg, gautos kreivés yra aproksimuojamos
statistikiniu bei kinetiniu (2) modeliais:
dn

E = _y(t)nz - kreln- (2)

Cia ke yra suzadinimo relaksacijos sparta.
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N ™ - — - Kinetinio modelio aproksimacija| |
\ o R ) (v(t) = v, / sqrt(t))
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/
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lpav. Suzadinimy skaiCiaus kinetika vienmatéje
molekulinéje gardeléje (1 — Puasono skirstinio vidurkis,
molekulinés gardelés dydis — N = 100 mazgy). Gardeléje
likus vienam suZadinimui, gesimas tampa eksponentinis
dél tiesinés relaksacijos (relaksacijos sparta yra
Kret = 1072 Kyanter- DydZiai yansier it Kiranster Yra atitinkamai
pernasos trukmeé ir sparta).

Reiksminiai ZodzZiai: anihiliacija, kinetika, kinetinis
modelis, statistikinis modedlis.
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Bicsir 2920py aktyvumo koncentracijy pasiskirstymo sausy bei pelkéty dirvoZemiy
vertikaliuose profiliuose tyrimas

Distribution of ¥’Csand %%?*°Pu activity concentrationsin profiles of waterlogged and
non-boggy soils

Buivydas, Rasa Gvozdaité

Fiziniy ir technologijos moksly centras, Savanoriy pr. 231, 02300 Vilnius
laima.kazakeviciute@ftme.lt

Radioaktyvieji cezio ir plutonio izotopai natiiraliai
gamtingje aplinkoje neegzistuoja. Jie atsiranda kaip
branduolinio ginklo bandymy atmosferoje, branduolinio
kuro perdirbimo gamykly veiklos ir branduoliniy jmoniy
avarijy padarinys. Sie izotopai yra ilgalaikés
radioaktyviosios tarSos atstovai dél savo puséjimo
trukmés (**'CsTy, ~ 30 m.; °PuTy, - 24 x 10° m,
20pyT,, — 6,6 x 10° m., 22Pu Ty, — 87,8 m.).

137 . . . . . . L.
¥Cs ir Plutonio izotopai gali bati aptikti
pavirSiniame  dirvozemio sluoksnyje, suri$ti su
dirvozemio  komponentais, prasiskverbianciais |

gilesnius dirvozemio sluoksnius. Radionuklidy judéjimo
greitis dirvoje priklauso nuo daugelio veiksniy, tokiy
kaip cheminé radionuklidy forma, cheminé dirvozemio
sudétis, fizinés ir cheminés salygos, atmosferos krituliy
kiekis, augalija ir jos ruSys, mikroorganizmy ir mazy
mikroorganizmy aktyvumas, gyviny veikla (sliekai),
taip pat Zzmogaus veikla. Yra paskelbta daug darby apie
vertikaly radionuklidy pasiskirstymg sausame ir
nepelkétame dirvozemyje [1-5], o uzmirkusiame ir
pelkétame dirvoZzemyje paskelbty darby yra labai mazai.

Sio tyrimo tikslas buvo istirti vertikalius **¥Cs,
2920py jr ¥py aktyvumo koncentracijos profilius
sausame ir ezero vandeniu uZzliejamame dirvozemyje,
palyginti plutonio aktyvumo koncentracijy pasiskirstyma
tirtuose profiliuose su **'Cs pasiskirstymu ir, remiantis
eksperimentiniais duomenimis, nustatyti Pu izotopy ir
37Cs kilme tirtuose dirvoZzemiuose.

Siems tyrimams atlikti buvo paimtos uzliejamo ir
sauso dirvoZemio kolonélés skirtingose Lietuvos vietose
Salia trijy ezery (Juodzio (N54°46'54",E25°26'54"),

Parselio  (N54°05'0",E24°41'45") ir  Bedugnio
(N54°11'12",E24°09'14")) kranty. Laboratorijoje
kolonéliy bandiniai buvo suskirstyti 1 cm storio

vertikaliais sluoksniais. Kiekviename sluoksnyje pagal
gama spektrometrinius matavimus jvertintos >'Cs
aktyvumo koncentracijos, o atlikus radiocheming
bandiniy analiz¢ ir alfa-spektrometrinius matavimus,
nustatytos 22Pu ir 2°?°py aktyvumo koncentracijos.
Tyrimai parodé, kad wuzliejamy dirvozemiy
radioaktyvi apkrova eZery pakrantése gali biiti tiek
didesné tiek ir mazesné nei sauso dirvozemio. Jo verté
daugiausia priklauso nuo radioaktyviyjy iSkrity
nusédimo bei uzsilaikymo ant ezero kranto pavirSiaus
salygy, tokiy kaip vandens sluoksnio buvimas
dirvozemio pavirSiuje, nusédimo metu vyraujanciy véjy

krypties ir vadinamyjy ,kar§tyjy démiy“ susidarymo
galimybés krante. Vertikalis “*Pu/”**°Pu aktyvumo
rodikliy profiliai akivaizdziai parodé, kad tirtose
méginiy émimo vietose prie Juodzio, ParSelio ir
Bedugnio ezery plutonis yra globaliniy iskrity kilmés.
Radionuklidy vertikalieji profiliai tirtose dirvose parodeé,
kad jy pasiskirstymui biidingos viena ar kelios ryskios
aktyvumo smailés. Antriniy smailiy i§sidéstyma pagal jy
gylj dirvozemyje ir jy kiekj galima sieti su daugiau ar
maziau didesniu  radionuklidy judrumu. Taigi,
radionuklidai uzmirkusioje dirvoje (pelkétoje senojo
kanalo vietoje) Salia Juodzio eZero turi didziausia
judrumg. Pagal vertikalius *'Cs/”**°Py aktyvumo
koncentracijos santykio rodiklius tirtose dirvozemio
kolonélése Cernobylio AE avarijos kilmés radioceziui
budingas padidéjes migracijos gebéjimas uzliejamame
JuodZio ezero, ParSelio ezero ir sausame dirvozemyje
prie Bedugnio ezero nepaisant to, kad Siuose
dirvoZzemiuose yra molio priemaisy. Ir atvirks¢iai, molio
medziagy buvimas uzliejamoje dirvoje prie Bedugnio
ezero zymiai apribojo radiocezio migracijos galimybes.
Stipresng cezio sorbcijg pric molio mineraly lémé
dirvozemio pory vandenyje susidariusios sastingio

salygos.
Molio priemaiSos uzmirkusioje dirvoje neturéjo
itakos plutonio judrumui. Sausame dirvozemyje

esanCiame prie Bedugnio eZero plutonio judrumas yra
Siek tiek sumazéjes. Taigi galima daryti iSvada, kad
sausame ir uzliejamame dirvozemiuose pasireiSkiantys
veiksniai prie Bedugnio ezero atvirksciai veikia plutonio
ir radiocezio judruma.

Toliau tgsiami sauso ir uzliejamo dirvozemio tyrimai
vertinant radionuklidy saveiky skirtumus su tiriamyjy
dirvozemiy komponentais.

Reiksminiai zodziai: Plutonis, radiocezis, uzliejamas
dirvozemis, dirvozemio organinés medziagos
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Koncentracinio gesimo modeliavimas dvimatése sistemose

Modeling of concentration quenching in two-dimensional systems

Sandra Barysaité!?, Andrius Gelzinis'?, Jevgenij Chmeliov'?, Leonas Valkiinas'2
Vilniaus universitetas, Fizikos fakultetas, Saulétekio al. 9, LT-10222 Vilnius
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Koncentraciniu gesimu vadinamas reiskinys, kai
fluorescencijos kvantiné iSeiga mazéja didéjant
molekuliy  koncentracijai  tirpaluose. Pavyzdziui,
koncentracinj gesimg galima stebéti chlorofily tirpal uose
[1]. Sis reiskinys buvo tiriamas jau nuo praéjusio
amziaus vidurio, taciau jo kilme ir veikimas néra iki galo
aiSksis. Manoma, kad jis vyksta tuomet, kai plokscios
molekulés agreguojasi lygiagreciai viena virs kitos ir taip
susidaro H tipo agregatai, kuriy Zemiausia suzadinta
biisena yra tamsiné. Vis délto, toks paaiskinimas netinka
dvimaciy sistemy koncentracinio gesimo apibiidinimui,
kadangi tokiu atveju visos molekulés yra vienoje
plokStumoje. Verta paminéti, jog dirbtinése sistemose
fluorescencija dazniausiai yra zymiai labiau gesinama,
palyginus su tokios pacios koncentracijos natiiraliomis
fotosintetinémis Sistemomis.

Siame darbe koncentracinis gesimas dvimatése
sistemose buvo modeliuotas remiantis neseniai sukurtu
modeliu, aprasanciu koncentracinj gesimg trimatése
sistemose [2]. Molekulés iSdéstomos plokStumoje
pasinaudojant tolygiuoju pasiskirstymu. PlokStumos
plotas yra fiksuotas dydis, o molekuliy kiekis jame
laisvai  keiiamas — taip gaunamos jvairios
koncentracijos. Suzadinimo gesimo prie didesniy
koncentracijy paaiskinimui buvo jvestos gaudyklés —
molekulés, j kurias patekes suzadinimas nebegali iStrikti.
Jos susiformuoja ten, kur molekulés yra ar¢iau viena
kitos, nei tam tikras atstumas Rysp. Pradiniu laiko
momentu  suzadinimo  aptikimo tikimybé buvo
paskirstyta tolygiai visose molekulése, kurios néra
gaudyklés. Bendros suzadinimo aptikimo sistemoje
tikimybés laikiné priklausomybé buvo gauta sprendziant
kinetiniy lyg¢iy sistema, kai pernaSos spartos tarp
molekuliy gaunamos pagal Fiorsterio lygtj:

_ 1 K Rrye,
U T(Kizj>or Rij) ’

)

¢ia parametras 7 yra spinduliavimo laikas, &;
orientacinis parametras, Rr — Fiorsterio radiusas, Rjj —
atstumas tarp i-osios ir j-osios molekuliy. Suintegravus
bendraja tikimybg, gaunama suzadinimo iSgyvenimo
trukmé. Skai¢iavimai kartojami daug karty ir imamas jy
vidurkis.

Sis modelis buvo naudojamas teoriskai apragant
matavimy rezultatus dvimatéje sistemoje — chlorofily
viensluoksnyje [3]. Buvo sprendziamas optimizavimo
uzdavinys — ieSkomos optimalios laisvy parametry Rirap ir
Rr vertés, su kuriomis teoriniy skai¢iavimy rezultatai
labiausiai sutampa su eksperimento duomenimis. Tai
buvo atliekama ieskant maziausio vidutinio kvadratinio

nuokrypio tarp eksperimentiniy ir teoriniy verciy.
Rezultatai pateikti 1 pav. ir bus pristatomi placiau
konferencijos metu.

g
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o o8|
£
2506t
2 04t
g 0.2 | —=—Eksperimento rezultatai J
@ | —=—Aproksimuota kreivé
0.0 . . - .
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Molekuliu kiekis 10000 nm? plote

1 pav. Vidutinés suzadinimo i§gyvenimo trukmeés
priklausomybé nuo molekuliy koncentracijos, kai
parametry vertés yra tokios: Ryap =3.15 nm, Rp =5.21
nm; teorinés kreivés palyginimas su eksperimentine
kreive.

Reiksminiai  Zodziai:  koncentracinis  gesimas,
elektroninis suzadinimas, fluorescencijos kvantiné iseiga.

Literatara

[1] G. Beddard, G. Porter, Nature 260, 366-367 (1976).

[2] W.-J. shi, J. Barber, Y. Zhao, The Journal of Physical Chemistry B
117 (15), 3976-3982 (2013).

[3] M. L. Agrawal, J.-P. Chauvet, L.K. Patterson, The Journal of
Physical Chemistry 89 (14), 2979-2982 (1985).

44-0ji Lietuvos nacionaliné fizikos konferencija, 2021 m. spalio 6-8 d., Vilnius

143


mailto:sandra.barysaite@gmail.com

P41

Relaksacijos trukmiy pasiskirstymu paremta pilnutinés varzos spektry analizé

DRT based analysis of broadband impedance data

Edvardas Kazakevi¢ius®, Algimantas KeZionis*

ilniaus Universitetas, Fizikos fakultetas, Saulétekio al. 9, LT-10222 Vilnius
edvardas.kazakevicius @ff.vu.lt

Prane§ime bus nagringjami pilnutinés varZos
spektroskopijos (EIS) duomeny pateikimas relaksacijos
trukmiy pasiskirstymo (DRT) forma ir atitinkamos
tikimybés tankio funkcijos (PDF) radimas.

DRT metodas yra pranasesnis uz jprastinj
ekvivalenéiy grandiniy metoda, nes gali geriau iSskirti
dalinai persiklojancius relaksacijos procesus. Paprastai
pladiajuostés EIS matavimo paklaidos néra aprasomos
normaliuoju skirstiniu ir todél negali biiti modeliuojamos
baltuoju Gauso triuksmu. Si aplinkybé yra labai svarbi,
nes DRT metodas yralabai jautrus matavimo paklaidoms.
Parodyta, kad atsizvelgus i matavimo paklaidy kitima
visame dazniy diapazone galimapagerinti DRT funkcijos
kokyb¢. DRT funkcijai apskaiCiuoti buvo parasyta
Python aplikacijair metodas pritaikytas realiai iSmatuoty
kietyjy elektrolity ir RC grandiniy spektry analizei (1
pav.) [1].

Atskiro relaksacijos proceso DRT funkcijos forma
paprastai yra artima Gauso varpo kreivel logaritmingje
laiko skaléje. Deja, tokio tipo PDF vargu ar kada nors
patenkinamai apraso laidziosioS joninés sistemos
spektrines charakteristikas. Pranesime bus nagrinéjamos
sudétingesnés PDF  funkcijos, turincios daugiau
nepriklausomy parametry.

5.0

—— Aop=2.9-10"*

—=10°

f(r)

L
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1 pav. DRT funkcijos: suskai¢iuotos trejoms nuosekliai
sujungtoms RC grandinéms, naudojant dvi skai¢iavimo
koeficiento A vertes.

Reiks§miniai ZodzZiai: pilnutiné varza, relaksacijos
trukmé, pasiskirstymas, skirstinys, elektrolitas.
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M etodo jvertinti nitroaromatiniy junginiy standartinj vienelektroninés redukcijos
potenciala vandeninéje terpéje modifikacija

Modified approach for evaluation of standard single-electron reduction potential of
nitroaromatic compounds in aqueous medium
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Nitroaromatiniy junginiy (ArNO)
citotoksinj/terapinj aktyvuma dazna nulemia laisvyjy
radikaly susidarymas fermentinés redukcijos metu ir po
to vykstantis oksidacinis stresas. ArNO; aktyvumas (E%/)
vandeninéje terpéje didéja, didéjant vienelektronés
redukcijos potencialui (ArNO2ArNO2-. redokso poros
potencialas) ([1] ir nuorodos jame.). Dazniausiai ArNO>
El; vertés nustatomos naudojant impulsine radiolize,
kuriai atlikti reikalinga sudétinga jranga. Kai kada &
komplikuota eksperimentiné analizé tampa dar
sudétingesne dél  nepakankamo tiriamy junginiy
tirpoumo vandenyje arba Sautiniy laisvyjy radikaly
reakcijy. Todél Siuo metu yra pladiai naudojami teorinial
metodai tam, kad numatyti vieno elektrono redukcijos
potenciala. Vienas i§ tokiy metody yra Borno-Haberio
ciklas, kuriame, vertinant E;, yra atsizvelgiama j
numanomo ( teori$kai sumodeliuoto) tirpiklio jtakg [2,3].
Taciau Siuo metodu gauti teoriniy tyrimy rezultatai néra
pakankamai tikslas, ju rezultatai nesutampa su
junginiy  vandeninéje  terpéja  eksperimentiniais
matavimy rezultatais. Be to reikia atsizvelgti | tai, kad
teoriniuose tyrimuose tirpiklio jtaka vertinama taikant
poliarizuojamo  kontinuumo  modelj (polarizable
continuum model), tad neatsizvelgiama j tai, kad dél
neigiamy jony susidarymo vandeninése terpése gali
susidaryti nestabilts junginiai dél dipolinés ar Van der
Vaso sgveikos.

Atsizvelgdami j auk$¢iau minéty metody taikomy E';
vertinimui trikumus, mes atlikome 12 mono- ir
dinitrobenzeny teorinius tyrimus modifikuotu Born-
Haber ciklo metodu. Teoriskai buvo tirtas ne
nitroaromatinis junginys, o jo darinys su vandens
molekule(-émis). Skai¢iavimai atlikti B3LY P/cc-pVTZ
tankio funkcionalo artinyje. | vandens jtaka taip pat
atsizvelgta, skaiciavimus atlickant PCM metodu.
Tyrimams buvo naudojama Gaussian09 programa.
Gautos  teorinés  vertés buvo lyginamos su
eksperimentiskai matuotomis.

Mes nustatéme, kad:

apskaiciuotos E17 vertés tikslumas priklauso nuo to,
koks yra vandens molekuliy skai¢ius junginyje, t.y. tik
tinkamai parinkus vandens molekuliy skaiéiy, teoriskai
apskaiciuotos ir iSmatuotos vertés sutampa;

stabiliausiuose  nitroaromatiniy  junginiy-vandens
molekuliy  junginiuose, dazniausiai dvi vandens

molekulés iSsidésto prie -NO> grupés;

vandens molekuliy skai¢iaus pasirinkimas priklauso
nuo tiriamo junginio dipolinio momento projekcijy
Dekarto koordinatése veréiy, ka jo orientacija yra
parenkama taip, kad viena i§ jo simetrijos asiy sutampa
su X koordinate. Tad jei tik vienos dipolinio momento
projekcijos | x, y ir z aSis verté néra lygi nuliui, tai
nitroaromatinio junginio su vandens molekulémis
darinyje turi biiti dvi vandens molekulés.

Apskaiciuotos ir iSmatuotos E1; vertés yra pateiktos 1
pav.

1 pav. ISmatuotos  ir apskaiciuotos E7 vertés,

Naudojant misy sitiloma nitroaromatiniy junginiy
vandeninése terpése El7 vertinimo biida, galima 86%
tikslumu prognozuoti ekspeimentinius rezultatus.

ReikSminiai  ZodZiai:  standartinis
vandenine terpé, nitroaromatiniai junginiai.

potencialas,
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Grimus-Neufeld modelio naujienos

News from the Grimus-Neufeld model

Simonas DraukSas, Vytautas Didénas, Thomas Gajdosik, Andrius Juodagalvis, Darius Jur¢iukonis
Vilniaus universitetas, Teorinés fizikos ir astronomijos institutas, Saulétekio al. 3, 10257 Vilnius
tgajdosik @yahoo.com

The Grimus-Neufeld model (GN) [1] combines both
mechanisms of neutrino mass generation, the seesaw me-
chanism [2] and the radiative generation of masses [1],
and extends the Standard Model (SM) of particle physics
in a minimal way by adding only a single Majorana fer-
mion and one Higgs doublet.

Though the GN was proposed 30 years ago, not
much was published about the model, apart from the con-
tributions of our group [3], with the renormalization of
neutrino masses [4] and the inclusion [5] into the automa-
ted programs SPheno [6] or FlexibleSUSY [7] as the last
published step. The first result of the doctoral research of
Simonas Drauksas is a new scheme to define mass coun-
terterms for fermions [8]. The latest findings of Vytautas
Dudénas analyse the needed counterterms for the scalar
sector of a model with spontaneously broken gauge sym-
metry and study their gauge dependence [9].

In the research of his postdoc project Vytautas Diidé-
nas spotted an overlooked area in the parameter space of
the GN model that inspires us to a new direction in the ac-
tive research. With lowering the seesaw scale below the
electro weak scale the model still seems to allow a phe-
nomenologically observed neutrino sector, meaning that
one can find model parameters that give the observed [10]
neutrino mass differences and mixing angles. Vytautas
research already shows hints, that the reproduction of the
neutrino data does not really restrict the parameter space
of the Higgs sector: nearly any general Two Higgs Doub-
let model can serve as the Higgs sector of the GN.

The Grimus-Lavoura approximation (GLA) [11]
seems to work, although the assumption that the Majorana
mass is much larger than the scalar masses of the theory
is inverted. Simas Jankauskas will check this question as
his task for the bachelor thesis. In principle GLA is an
essential ingredient in the model, as when this approxi-
mation is applicable, the model cannot be reduced to the
cases of either only seesaw or only radiative masses. Only
in the mixed case the model offers a new viewpoint for the
interpretation of the experimental data.

The new mass range for the heavy neutrino, which
is in the language of neutrino physics a sterile neutrino,
opens the question whether this neutrino can be a Dark
Matter candidate and if it has any influence in early cos-
mology. Aurimas Vitkus works on this question for his
Master thesis.

In the context of the stability of radiative corrections,
which is embedded in the full renormalisation of the mo-
del, the low fermioninc scale gives hopes, that the fine tu-
ning of the Higgs potential parameters can be avoided. Al-
though fine tuning is mostly an argument about the aesthe-

tics of the theory, it gives the feedback, that there should
be probably a better, more efficient parametrisation of the
model, if the values of the bare parameters look unnatu-
ral. This aspect connects again to Vytautas last publica-
tion [9]. Zooming out of the details, one can look at the
general behaviour of the Grimus-Neufeld model and ana-
lyse it in the context of the renormalisation group. This is
the task of Rokas Garbacauskas for his Master thesis.

Reiksminiai ZodZiai: neutrinos, seesaw mechanism, ra-
diative masses
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Kvadrupolinis operatorius ortogonalioje Bargmann-Moshinsky SU(3) grupés bazéje

Quadrupole operator in orthogonal Bargmann-Moshinsky basis of SU(3) group
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Kvadrupolinis momentas yra viena svarbiausiy
atomo branduolio charakteristiky. Teoriniu poziiiriu,
kvadrupolinio momento operatorius gali  bati
traktuojamas kaip SU(3) grupés generatorius [1]. Didelio
masto  fizikiniy  dydziy tenzoriniy  operatoriy
skai¢iavimams butini efektyvis nekanoniniy SU(3) o
SO(3) o SO(2) redukcijos baziy konstravimo algoritmai
ir neredukuotiniy operatoriy matricy sudarymo metodai.
Siame darbe, kvadrupolinio momento operatoriaus
matricos skai¢iavimui naudojamas vienas efektyviausiy
Bargmann-Moshinsky (BM) bazés [2] ortonormavimo
algoritmy [3]. Kvadrupolinio momento operatoriaus
skai¢iavimai realizuoti Wolfram Mathematica sistemoje
ir gali buti atlikti kaip simboliskai, taip ir norimu
skaitmeninu tikslumu.

Nekanoniné BM bazé atitinkanti pogrupiy granding
SU(3) o SO(3) > SO(2) yra klasifikuojama atitinkamy
grupiy kvantiniais skai¢iais 4, g, L ir M. Bendru atveju,
vienareikSmiskam ekvivalentiniy neredukuotiniy SO(3)
grupés atvaizdy L identifikavimui SU(3)
neredukuotiniame atvaizdavime 4, u yra jvedamas
papildomas indeksas a. Efektyviam nekanoniniy SU(3)
baziy taikymui, Sios bazés turi bliti ortonormuojamos
tokio tipo papildomo indekso atzvilgiu. BM bazés atveju,
ortonormavimo  procediiros  sudarymui  galima
pasinaudoti i$skirtinai efektyviu persiklojimo integraly
skai¢iavimo metodu [4].

Kvadrupolinio momento operatoriaus matricos
skai¢iavimui naudojamas pasiiilytas [5] metodas
jgalinantis iSreiks$ti nulinés kvadrupolinio momento
operatoriaus komponentés poveikj neortonormuotiems
BM vektoriams:

@ (a.u)3> _y © | @ws > )

0 |aLL k201285 | gps Ltk

Cia a( ) yra zinomi koeficientai. Siy koeficienty ir BM

bazés ortonormavimo matricos pagalba galima sudaryti

matricinius elementus ql] s )(L) kuriais galima
iSreik$ti neredukuotinius kvadrupolinio operatoriaus
matricinius elemetus:

_ (-pkvaL+1 e

(M )z ”Q(Z)” (M A)B (L+kL20|LL) Uk @, (2)

] L+k
C¢ia  desSinés  iSraiSkos  pusés  vardiklyje  yra
Clebsch-Gordan koeficientas. Kvadrupolinio momento
operatoriaus matricos dimensija duotoms A, u vertéms
gali bti apskaiciuota naudojant formulg:

D=§(A+1)(u+1)(,1+u+2). (3)

ISvystytas metodas buvo tiriamas skaiciuojant
kvadrupolinio momento  operatoriaus  matricas
kompiuteriu PC Intel i7-36030QM, CPU 2.40 GHz,
RAM 8 GB, 64-bit Windows 8. Iliustracijai, 1 lenteléje
pateikiami vienos kvadrupolinio momento operatoriaus
komponentés matricos simboliniy ir skaitmeniniy
skai¢iavimy trukmés rezultatai esant, esant skirtingoms u
ir A verttms. Matome, kad simboliniai (tikslas)
skaiCiavimai trunka ilgiau nei skaitmeniniai, vienok ir
$iuo atveju pasiekiamos gana aukstos u ir A vertés.

1 lentelé. QZ(Z) matricos simboliniy ir skaitmeniniy
skaiCiavimy trukmeés ¢, esant skirtingoms y ir 4 vertéms.

4 0 D ¢ (simb.) ¢ (skait.)
3,2) 42 1,6 sek. 1,3 sek.
(7,6) 420 1 min. 48 sek. 1 min. 24 sek.
(10,9) 1155 14 min. 37 sek. 8 min. 48 sek.
(13,12) 2457 1 val. 2 min. 19 sek. 35 min.

[§vystytas Kvadrupolinio momento operatoriaus

matricy  skai¢iavimo metodas buvo tikrinamas
apskai¢iuojant gauty matricy pagalba Zinomas
kvadratinio SU(3) Kazimiro operatoriaus
C,(SUB)=Q-Q+3L-L 4)
tikrines vertes:
u = 4% 4+ p? + A+ 31+ 3p). 3)

Pateikiamas Kvadrupolinio momento operatoriaus
matricy skaiciavimo metodas gali biiti taitkomas sudarant
Hamiltono matricas atomo branduolio modeliuose
turinCiuose tetraedring ir oktaedring simetrija, kuriy
tyrimai aktyviai atliekami pastaruoju metu. Tai leisty
apskaiCiuoti nagrinéjamy kvantiniy sistemy spektrines
charakteristikas (ypatingai rezonansy aplinkoje) ir tirti
ju analitines savybes apsprendziamas dominuojancéiy
branduolio simetrijy.

Reiksminiai Zodziai: kvadrupolinis operatorius, orto
normuota nekanoniné bazeé, SU(3) grupé.
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Ce’* jono energijos spektro ir radiaciniy Suoliy teorinis tyrimas

Theoretical study of energy spectra and radiative transitions of Ce" ion
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Observations of gravitational waves from the neutron
star merger GW170817 and its electromagnetic
counterpart (AT2017gfo) opened anew routeto study the
origin of heavy elementsin the Universe.

Observed properties of AT2017gfo at ultraviolet,
optical, and infrared wavelengths are found to be
consistent with theoretically expected "kilonova',
thermal emission powered by radioactive decays of
newly synthesized r-process elements. This agreement
indicates that r-process synthesis takes place in the
neutron star merger.

The properties of kilonovae are mainly determined by
the chemical compositionsin the gjected material aswell
as its mass and velocity. In particular, lanthanide
elements play important role in shaping the light curve
and spectra of a kilonova, as these elements have high
opacities. To have a better link between the emission
properties of a kilonova and nucleosynthesis, it is
important to establish accurate atomic opacities. Asit is
difficult to derive experimental data for the opacity.

In this work, ab-initio atomic calculations for triply
ionized Ce (Ce*) were performed. GRASP2018 [1]
package, based on the multiconfiguration Dirac-Hartree-
Fock and relativistic configuration interaction methods,
as well as HULLAC [2] code based on a parametric
potential method were used to compute energy spectra
and transition data.

Energy spectrum is calculated for the 225 levels for
the Ce* ion. Energy levels are compared with
recommended values from the NIST Atomic Spectra
Database (ASD) [3] and other available works. The
comparison of computed (with GRASP2018 and
HULLAC codes) energy levels and other theoretical
studies [4,5] with the NIST data giving the difference (in
cm™) AE = Enist- Ecac ispresented in Table 1.

As we can see from the Table, computed energies of
GRASP2018 agree well with recommended values from
the NIST ASD. The rms deviations obtained for energy
levels of the [Kr]4d'%5s?5p®nl configurations from the
NIST dataare 1270 cm®. The HULLAC energy levelsin
comparison with the NIST data are too high, and the rms
deviations from the NIST data are 5780 cm*. When
comparing the results of other theoretical investigations
[4] and [5] with the NIST ASD, the rms deviations are
2160 cm* and 2240 cm, respectively; those authors
investigated only low-lying levels.

The NIST ASD gpecifies one energy vaue
(225625 cml) for the two unresolved levels of the

[Kr]4d%5s?5pf5g configuration. When comparing this
energy level with other works, the level with the lower
energy was compared. Inthe case of GRASP2018 resullts,
the lower energy belongs to the level with J=7/2, while
in the case of HULLAC, the lower level has - J=9/2.

The accuracy of the wave functions and transition
parametersis evaluated by analyzing the dependencies of
the line strength S on the gauge parameter G. The
computed transition data are compared with other
theoretical computations, too. The evaluation of
transition data in details would be presented during the
conference.

Table 1. Comparison of energy levels from the present
work and other theoretical studies with NIST ASD [3]
(deviations in cm™).

Level [3] GRASP HULLAC [4] [5]

4f 2F°,, 2253 200 172 39 66
5d ?Dazp 49737 2084 -361 2174 2202
5d ?Ds)» 52226 2063 -300 2080 2260
6s2Sy2 86602 571 -6651 2024 2596
6p 2P°12 122585 776 -6661 2104 2571
6p 2P°32 127292 896 -6278 2156 2591
6d 2Ds)» 177198 962 -6250 2126

6d 2Dz, 178913 3418 -4550 3121
7s2Sy2 183502 564 -5077 2326

5f 2F%;, 184545 632 -8115

5f 2F°, 184746 579 -7885

7d 2Dz 221661 198 -6565

7d 2Ds, 221838 -114 -6782

8s2Sy), 225128 -9 -5990

59 2(3-7/2,9/2 225625 159 -5724

Keywords: energy spectra, transition data, opacity.
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Post-kognityvinio mokymo metodo taikymas fizikos pamokose KSIMC

Application of post-cognitive teaching method in physicslessonsin KSIMC
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Kauno suaugusiyjy ir jaunimo mokymo centre jau
kelerius metus sékmingai taikoma post-kognityvinio
mokymo(si) metodika. Sia stilistika déstomi visi mokomi
dalykai. Teorija grindziama tinkamu informacijos
apdorojimu.

Daugelis moksleiviy kiekvieng dieng skaito,
nagrinéja jvairius tekstus, taciau ne visada teisingai juos
supranta. Ypa¢ daug sunkumy iskyla suvokiant teksto
pagrinding mintj. Gyvenant $iuolaikinéje visuomenéje
informacijos kiekiai itin dideli, todél labai svarbu gebéti
i§sigryninti reikalingus duomenis ir mokéti juos jvertinti.

Post-kognityvinés mokymo(si) teorijos
pagrindinis tikslas — lavinti jgudzius, kurie reikalingi
struktiiruojant teksta ir pateikiant argumentuotas iSvadas.
Siekiant, kad procesas biity sklandus, reikalingi jgudziai
ugdomi visy dalyky pamokose.

Post-kognityviné  metodika
pagrindines dalis:

1) medziagos struktiiravimas;

2) greiti iSmokimo metodai;

3) Ziniy pasitikrinimas dirbant porose;

4) tikslaus ir aiSkaus teksto raSymas
(rasymo $ablonai);

5) atlikto darbo kritinis jsivertinimas.

Post-kognityvinio mokymo(si) metodas tinka
jvairaus amziaus moksleiviams. Tai skatina moksleivius
mastytis kritiSkai, analizuojant ir sisteminant jgytas
Zinias.

Pirmame etape pateikiami pavyzdziai, kaip
struktliruojama medziaga. Moksleiviai suprate, kaip tai
daroma, naudodamiesi pateiktais  struktiravimo
Sablonais patys struktiiruoja nauja teksta.

Antrame etape — moksleiviai raso teksta pagal
Sablong, kuris taikomas greito iSmokimo metode.
Pavyzdziui: ,,Sukurk istorija. Pamatyk ja“, ,,Pupelés
auginimas® ir t. t. Remdamiesi parengtais Sablonais
moksleiviai mokosi analizuoti, sisteminti medziagg, o
taip pat lavinamas jy kiirybiskumas.

Didelis démesys skiriamas kritiniam mastymui.
Itin svarbu mokéti dirbti komandoje, gebéti analizuoti
komandinj darba, iSreikS$ti savo nuomong, teikti
pasiiilymus. Tad treCiame etape moksleiviai susiskirsto
poromis ir tokiu biidu dalinasi savo parengtais tekstais,
uzduoda vieni kitiems klausimus i§ nagrinéjamos
medziagos, apmasto atsakymus.

Sekanciame etape, naudodamiesi tikslaus raSymo
Sablonu,  moksleiviai  sukonkretina  jsisavinama
medziaga, iSryskina pagrinding mintj, pabaigoje
apibendrina ir padaro iSvadas.

apima  penkias

Paskutiniame  etape  moksleiviai  kritiSkai
isivertina savo atlikta darba, apmasto, kas pavyko, ka
galima padaryti geriau ir pan.

Post-kognityviniu mokymu siekiama lavinti
suvokima, atmintj, logika (samprotavimg), Kkritinj
mastyma. Toks mokymasis sumazina stresa ruoSiantis
egzaminams, stiprina motyvacija mokytis toliau. Svarbu
ir tai, kad negaiStamas laikas ilgiems aiSkinimams ir
pasakojimams. Moksleiviai gali kaupti savo pasiektus
rezultatus (portfelj). Pasiekimy portfelis susideda i$
jvairiy skyriy, pavyzdziui, bendrosios kompetencijos,
papildomos kompetencijos, akademinés kompetencijos,
lyderystés kompetencijos, kiirybos kompetencijos ir t. t.
Suprantant, kad moksleiviai negali suvokti to, ko nezino,
pirmiausiai démesys skiriame iSmokimui, véliau -
supratimui.

Mokymuisi naudojami iSmokimo metodai, kurie
padeda lengvai jsiminti mokomaja medziagg. [sisavinus
pradines zinias, likusia pamokos dalj galima skirti
analitinio, kritinio ir kirybinio mastymo lavinimui,
taikant kitus post-kognityvinio mokymo sistemos etapus.

Post-kognityvinio mokymo sistema pagerina
mokymo(si) rezultatus, o pageréjimas iSlicka ilgg laika.
Sistema ypac efektyvi mokiniams, kurie turi Zemesnius
ir vidutinius pasiekimo rodiklius. Ir nors pradzioje
mokytojams, norintiems Kkitaip organizuoti veikla
pamokoje, reikia ganétinai daug laiko skirti medziagos
sustruktiravimui,  iSmokimo,  kiirybos  metody
isisavinimui, taCiau véliau, taikant post-kognityvinj
mokymasi, laiko ir pastangy iSeikvojama maziau.
Parengta struktiiruotg medziagg galima nuolat tobulinti.
Moksleiviai sékmingai prisitaiko prie Sios sistemos,
domisi, aktyviai dirba ir patiria s¢kme¢ pamokoje.

Reiksminiai ZodZiai: informacijos apdorojimas,
teksto struktiravimas, rasymo Sablonai, greito
iSmokimo metodai.
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STEAM — metodas ugdyti ir tobulinti mokiniy gebéjimus fizikos srityje
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Lietuvos mokykly mokiniai $iandien vis dar stokoja
mokslinés informacijos analizavimo, jos interpretavimo
ir vertinimo jgidziy. Gamtos moksly srityje mokiniy
lavinimo galimybés Lietuvos didmies¢iy mokyklose ir
mazesniy miesty/kaimy mokyklose ryskiai skiriasi.
Mokyklose truksta aukstos kvalifikacijos gamtos moksly
mokytojy ir pamokoms skirty mokymo priemoniy, uz-
tikrinan¢iy gamtamokslinj mokiniy rastinguma. Integ-
ralaus dalyko ,,Gamtos pazinimas* pirmosios pamokos
vedamos jau nuo pradiniy klasiy. Vélesnése, 5-6 klasése
mokiniai studijuoja dalyka ,,Gamta ir zmogus®“, 0 nuo
7-os klasés mokosi fizikos. 2019 m. Lietuvos svietimo
apriipinimo centras (SAC) prie Lietuvos §vietimo,
mokslo ir sporto ministerijos (SMSM), vykdydamas ES
SF projekta ,,Mokykly apripinimas gamtos ir technolo-
giniy moksly priemonémis® (projekto kodas Nr.
09.1.3-CPVA-V-704-02-0001), gamtamokslinémis
mokymo priemonémis apriipino 672 pradinio ugdymo
mokyklas ir 533 mokyklas, vykdan¢ias pagrindinio ug-
dymo (I pakopos) programas (i§ visy 1089 Lietuvos
mokykly). Nors Siandien bendrojo lavinimo mokyklose
mokos per 320 tukst. mokiniy, o auk$tojo mokslo ins-
titucijose studijuoja per 111 takst. studenty, taiau
(Lietuvos statistiniais 2018 m. duomenimis [1]) tik 32,2
% dalis Lietuvos gyventojy turi auksto lygio issilavini-
ma, 51,8 % - vidutinio ir net 16 % zemo lygio (t. y. be
pradinio iSsilavinimo) i$silavinima.

Fizikos dalyko Zinias Lietuvos mokyklose padeda
gilinti Vilniuje, Kaune ir Klaipédoje kuriami metodiniai
STEAM atviros prieigos centrai, o Alytuje, Marijampo-
léje, Panevézyje, Siauliuose, Tauragéje, Telsiuose ir
Utenoje — 7 regioniniai STEAM atviros prieigos centrai
(¢ia STEAM zymi Science, Technology, Engineering,
Art ir Mathematics moksly sritis). Juose numatyta vyk-
dyti formaliojo mokiniy ugdymo ir neformaliojo §vie-
timo veiklas, tobulinti mokytojy kvalifikacija, populia-
rinti  STEAM veklas gamtamokslinése biologi-
jos-chemijos, fizikos-inZinerijos, robotikos-IT srityse.
Atvykusieji j regioninius centrus mokiniai, lydimi mo-
kytoju, eksperimentiskai tirs gamtos reiskinius, susiju-
SiuS su §viesos savybiy inzinerija ir jos sgveikos su me-
dziaga prigimtimi. Kiekvienam darbui reikalingos
priemonés, darby dalykiniai bei metodiniai aprasSai pa-
rengti 7-8, 9-10 ir 11-12 klasiy mokiniams, mokytojams

ir centro instruktoriams, kurie instruktuos mokinius ir/ar
ju mokytojus eksperimenty technikos/irangos, jy meto-
dinés dalies ir gauty rezultaty pateikimo/apipavidalinimo
klausimais. Eksperimentatoriaus jgidzius fizikos srityje
mokiniai formuos naudodami modernias eksperimenti-
nes priemones, tokias kaip spektrometras, registruojantis
ir analizuojantis §viesos intensyvumg ir charakteristikas
regimos §viesos bangy ilgiy ruoze, sklindancios i§ po-
liarizuotos ir nepoliarizuotos Sviesos Saltiniy (darbas
»HVaivoryksté delne: Sviesos spalvy sandaros analizé ir
praktinis taikymas®, ,,Nespalvoty objekty spalvy prigim-
tis). Isradingumo ir kiirybiskumo savianaliz¢ mokiniai
atliks darbe ,,Labirintu per veidrodziy karalystg*, Ku-
riame naudojant ploksc¢iuosius veidrodzius, ant labora-
torinio stalo fiksuotame plote konstruos ilgiausius svie-
sos labirintus, o darbe ,,Pazvelk atidZiau j ZvaigZzdétg
dangy — spektrometru tirs zvaigzdziy spektrus, aptik-
dami ,,raudonaji* ir mélynaji“ spektry poslinkius ir su-
sipazindami su tiriamy Zvaigzdziy chemine sudétimi.
IStyre Sviesos lizio désnius skystyje, supiltame j tuscia-
vidire prizme (darbas ,,Optinis lieZuvis*), mokiniai su-
sipazins su ypa¢ egzotiniu $viesos savybiy pritaikymu
praktikoje kurdami ,,optinj liezuvi“, kuriuo nustatomas
gliukozés/fruktozés/sacharozeés kiekistirpaluose. ISmoke
valdyti Silumos sklidimo kryptj, jie konstruos Silu-
mai/$aléiui nepralaidzius namus (darbas ,,Siltas namas®),
pasitelkdami medziagy Silumos laidumo ir Siluminio
plétimosi tyrimy jrangas bei Silumos sklidimo jomis
teorinio modeliavimo programg. Centre pradétus moks-
linius tyrimus mokiniai tes mokykloje, analizuodami
gautus rezultatus ir preliminarias i§vadas. Daugiau in-
formacijos apie eksperimentines priemones ir tyrimy
metodikas pateikta moksliniame stendiniame pranesime.
STEAM centrai sudarys galimybe mokiniams eks-
perimentuoti, glaudziai integruojant tarpusavyje ne tik
fizikos, bet ir kity gamtos moksly temas. STEAM veiklos
- tai papildoma motyvacija mokytis gamtamokslinius
dalykusir siekti aukstesniy mokymosi rezultaty.

Reiksminiai ZodzZiai: STEAM, regioninis STEAM
centras, fizikos dalyko mokymo priemonés, optika.
Literatura

[1] https://osp.stat.gov.1t/lictuvos-statistikos-metrastis/Ism-2019/gyven
tojai-ir-socialine-statistika/svietimas.

44-0ji Lietuvos nacionaliné fizikos konferencija, 2021 m. spalio 6-8 d., Vilnius

150


mailto:arturas.jukna@vilniustech.lt
https://osp.stat.gov.lt/lietuvos-statistikos-metrastis/lsm-2019/gyventojai-ir-socialine-statistika/svietimas
https://osp.stat.gov.lt/lietuvos-statistikos-metrastis/lsm-2019/gyventojai-ir-socialine-statistika/svietimas

Nuotolinio mokymo galimybiuy tyrimas fizikos pamokose

Exploring the possibilities of distance teaching in teaching physics

Edita Palaimiené', Vidita Urboniené'
Vilniaus universitetas, Fizikos fakultetas, Saulétekio al. 9, III riimai, 10222, Vilnius
edita.palaimiene@ff.vu.lt

Dél neseniai jvykusios ir vykstancios pasaulinés
pandeminés krizés dauguma mokykly buvo priverstos
netikétai pakeisti savo nusistovéjusj pamoky vedimo
btda. Nuotolinis mokymas atsirado visuose Svietimo
istaigy lygmenyse, ijskaitant pradines, vidurines ir
aukstasias mokyklas. Vis dél to situacija yra tokia
sudétinga, kad mokyklos visy pirma teikia pirmenybe
asmeniniam ugdymui dél nepakankamai besimokanciojo
mokymosi  savarankiSkumo ir daZznos  vidinés
motyvacijos stokos [1]. Be to, komunikacija ir
griztamojo rysio teikimas taip pat atrodo gana sudétingas
procesas [2]. Nuotolinio mokymo kursai paprastai
planuojami i§ anksto, jie yra specialiai skirti tikslinei
grupei, juose naudojamos kruopsCiai  parinktos
internetinio bendravimo taisyklés ir priemonés [3].
Taciau COVID-19 pandemijos kartu su visy mokykly
uzdarymu jvyko greitai ir nepaliko vietos mokytojams
pasiruosti naujoms mokymo ir mokymosi salygoms.

Pagrindinis Sio tyrimo tikslas yra parodyti
pandeminés situacijos padarinius i§ fizikos mokytojy
perspektyvos vedant nuotolines fizikos pamokas.
Didziausias démesys yra skiriama nuotolinio mokymo
priemonéms ir galimybéms, kuriomis mokytojai galéjo
naudoti po uzdarymo i§ savo namy, naudodami tik
ribotus techninius isteklius.

Tyrime apie nuotolinése fizikos pamokas, kuriame
dalyvauja tiksliné fizikos mokytojy grupé, buvo atliktas
pirma karta. Pasirinkta tyrimo metodika — apklausa
Tyrimas buvo atliktas tarp visy Lietuvos Fizikos
mokytojy vykdant anoniming apklausg, kurioje dalyvavo
86 fizikos mokytojai (anketa iSsiysta buvo 317
respondenty), kuriy buvo paprasyta atsakyti j klausimus
apie nuotolinio mokymo technologijasir priemones.

Buvo nustatytos nuotoliniy fizikos pamoky
problemos ir jy sprendimo galimybés, kurios
jvardijamos, kad mokytojams tiesiog triiksta kalbiniy
ziniy ir nemokamy prieigy prie programy. Taip pat, kad
fizikos mokytojai noréty pamokose naudoti inovatyvius
metodus: virtualias laboratorijas, mobilias programéles,
simuliacines aplinkas. Reikia nuodugniai apgalvoti
fizikos mokytojo darbg nuotolinése fizikos pamokose.

I8analizavus nuotoliniy fizikos pamoky aspektus
atliekant mokytojy apklausa, paaiSkéjo, kad Lietuvos
mokytojai buvo nepasiruoS¢ nuotoliniam mokymui.
Didziausia problema, kuria jzvelgiu, kad fizikos
mokytojai nesidalina sukaupta informacija. Néra jokios
bendros informacinés sistemos, kad fizikos mokytojai
galéty pasidalinti demonstracijomis, taikomomis ir
pasiteisinusiomis darbo metodikomis, patarti vieni
kitiems.

[vertintinus nuotoliniy fizikos pamoky ypatumus ir

darbo metodus, paaiskéjo, kad fizikos mokytojai, sickiant
gerinti nuotoliniy fizikos pamoky mokymo kokybe,
ivardijo uzduociy ir mokymo proceso diferencijavima,
autentiSky Saltiniy panaudojimg ir savarankisko
mokymosi organizavimui bei savarankiSkumo mokymasi
skatinima, todél rekomenduojama S$ias priemones
naudoti.

Reiksminiai Zodziai: COVID-19, fizikos mokytojai,
anketa.
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Struktiiriniy faziniy virsmy hibridiniuose perovskituose ir giminingose medziagose EPR
tyrimai

EPR of structural phase transitions in hybrid perovskites and related materials
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Hibridinés ir panaSios struktliros perovskitinés
medziagos  yra  sulaukusios  didelés  mokslo
bendruomenés susidoméjimo dél jdomiy fizikiniy ir
cheminiy savybiy ir galimo jy pritaikymo dujy
absorbcijai, efektyviy saulés elementy gamybai,
multiferoinés atminties elementams.

Perovskitinés medziagos turi molekuling formule
AMX;, kur A yra katijonas, M - metalo centras, o X -
organinés arba neorganinés kilmés jungiamoji
molekulé/jonas. Dauguma S§iy medziagy pasizymi
struktiiriniais faziniais virsmais, kuriy metu pastebimas
jvairiy fizikiniy parametry pokyciai ir medziagos
karkaso deformacija [1,2].

Vienas i§ metodu efektyviai charakterizuoti
struktiirinius fazinius virsmus yra pastoviosios veikos
elektrony paramagnetinio rezonanso (CW EPR)
spektroskopija. CW EPR spektroskopija yra tiriama
lokali paramagnetinio centro aplinka, o tai leidzia
uzfiksuoti mikroskopiniy fizikiniy parametry pokycius
(pvz. gardelés deformacijg) bei tvarkos parametro
kitimg faziniy virsmy metu. Dauguma hibridiniy ir bei
kity perovskiting struktiirg turinéiy medziagy neturi
paramagnetiniy centry, todél, norint jas tirti EPR
metodu, reikalinga tiriamasias medziagas $iais centrais
praturtinti.

Siame darbe yra pristatomas biidas detektuoti ir tirti

struktiirinius fazinius virsmus perovskitinése
medziagose - CsPbBr3, [(CH3)2NH2]:KCr(CN)gs,
[(C3H7)aN][CA(N(CN)2)3], naudojantis CW  EPR
spektroskopija. CsPbBri:Mn CW  EPR  spektro

priklausomybés nuo temperatliros analizé parodo
anomaly smulkiosios sandaros pokytj (1b pav.) esant
~200 K, indikuojancia lokalius struktirinius poky¢ius
paramagnetinio centro aplinkoje.
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1 pav. (a) CsPbBr3:Mn CW EPR spektro priklausomybé
nuo temperatiiros. Rodyklés zymi smulkiosios sandaros
linijas, kuriomis buvo jvertinta smulkiosios sandaros
priklausomybé nuo temperatiiros (b) [1].

Reiksminiai  ZodZiai:  EPR, faziniai

hibridinés medziagos.
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FOTOAKTYVIU JUNGINIU RIBOFLAVINO IR CHLOROFILINO FOTOSTABILUMO
TYRIMAI

PHOTOSTABILITY STUDIES OF THE PHOTOSTACTIVE COMPOUNDS RIBOFLAVIN
AND CHLOROPHILINE

Rugilé Bareikaité!, Irina Buchovec!
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Mikroby atsparumas antibiotikams darosi vis
didesné pasaulinio masto problema. Antimikrobiné
fotodinaminé terapija (aFTD) tai SiuolaikiSka biofotoniné
technologija, kuri gali buti perspektyvi aternatyva
antibiotikamsos kovojant su antibiotikams atspariais
mikrobais. Jos esme¢ sudaro fotoaktyvaus junginio
(fotosensibilizatoriaus (FS)) ir $viesos sgveika, kurios
déka deguonies turinCioje aplinkoje sukeliamos
fotooksidacinés reakcijos. Siy reakcijy metu susidaro
reaktyvios deguonies formos, kurios suzaloja bakterijy
lgsteles ir jos mirsta [1]. Kad aFTD butu efektyvi, reikia
pasirinkti  atitinkamus FS [2]. Sitas darbas yra
koncentruotas | nattralios kilmés vandenyje tirpius
fotoaktivius junginius: riboflaving (RIB) ir natrio
chlorofilina (Na-Chl). Sviesai jautrus RIB, dar Zinomas,
kaip vitaminas B yra neutraly kravj turintis
junginys,kuris yrarandamas maisto produktuose ir daznai
naudojamas, kaip maistinis daziklis E 101. Apsviestas
RIB gali sukelti stipry citotoksiskuma ir selektyviai
pazeisti bakterijas. Na-Chl yra Zinomas Kaip $viesai
jautrus, neigiamai jkrautas maisto daziklis (E 140(ii)),
kuris yra pusiau sintetinis porfirinas, isskirtas i§
chlorofilo sarminés hidrolizés biidu. Sis FS po apsvietos
taip pat iSskiria reaktyvias deguonies rasis, turincias
antimikrobinj poveik].

Vertinant FS savybes yra labai svarbu atkreipti
démesj i jo fotostabilumg. Apsvietimo metu jvyko RIF ir
Na-Chl suyrimas, t.y sumazéjo jy sugeriamos S$viesos
kiekis. Abiejy FS absorbcijos spektry pokyciai priklausé
nuo taikomos ap$vietos dozés, $vitinant RIF ir Na-Chl
optimaliai suzadinanéiais bangos ilgiais (atitinkamai 450
nm ir 405 nm) ir naudojamo tirpiklio. (Pav.l).
Eksperimenty metu buvo atlikti matavimai RIB ir Na-Chl
i§tirpdzius  distiliuotame vandenyje (pH 6,5) ir 0,01
mol/L Fosfatino buferio druskos tirpale (PBS) (pH 7.,4).
Pirmiausiai buvo atlikta RIB ir Na-Chl sugerties spektry
analizé, tirpalus 14 dieny laikant tamsoje,+6°C
temperatiiroje. Buvo nustatyta, kad ir RIB, ir Na-Chl
islieka stabiliis ir tinkami aFDT eksperimentams. Tai pat
i§ gauty rezultaty buvo pastebéta, kad abu FS yra
fotostabilesni 0,01 PBS buferyje.l A pav. matyti, kad
distiliuotame vandenyje tirpinto RIB absorbcijos spektro
maksimumas po 2.64 J/cm? apSvietos 450 nm $viesa
buvo 0,05 OD, o istirpinto PBS buferyje - 0,10 OD. 1B)
pav. yra pavaizduotas Na-Chl absorbcijos spektras po
apSvitinimo 405 nm S$viesa. IS gauty duomeny, galima
daryti iSvada, kad Na-Chl kaip ir RIF yra stabilesnis PBS
buferyje negu distiliuotame vandenyje: po 2.52 J/cm?
apsvietos maksimumai atitinkamai buvo 0,4 OD ir 0,2

OD. Taip pat buvo iSanalizuotas abiejy FS stabilumas
misinyje, kur RIF koncentracija buvo 1,5x10°mol/L,
o Na-Chl 15x10%mol/L  MiSinj laikant +6°C
temperatiiroje, tamsoje., buvo pastebéta, kad jis iSlicka
stabilus ne maziau 14 dieny. Apibendrinant, RIB ir Na-
Chl yra perspektyviis natiiralios kilmés FS, kurie gali buti
placiai taikomi aFDT.
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1 pav. 1,1x10°mol/L RIB (A) ir 1,1x10°mol/L Na-
Chl (B) fotostabilumo spektrai po ap$vitinimo su 450nm
ir 405nm $viesa (350 W/m?).

Reiksminiai Zodziai: Antimikrobiné fotodinaminé
terapija, fotosensibilizatoriai, apsvieta.
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Skulptiiriniy plony sluoksniy pagrindu suformuoti silicio oksido veidrodziai didelés galios
lazeriams

Sculptured thin film based all-silica mirrors for high power lasers
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Siuolaikiniai moderndis ir inovatyvis lazeriniai
jrenginiai pasizymi dideliy galiy spinduliuote. Vieni i$
pagrindiniy komponenty lazerinéje sistemoje yra optiniai
elemental padengti plonais sluoksniais, kurie dazniausiai
apriboja iSeinamos lazerinés spinduliuotés galig dél
salyginai mazos indukuotos pazaidos slenks¢io vertés.
Siekiant padidinti atsparuma lazeriniai spinduliuotei,
optiniai elementai yra modifikuojami jvairiais budais,
iskaitant sluoksniy medziagy inzinerija arba elektrinio
laukio  pasiskirstymo  optimizavima  formuojant
daugiasluoksne struktiirg [1].

Optiniai dangai sgveikaujant su didelés energijos
nanosekundiniais lazeriniais impulsais, medziagoje
susidaro jtempiai dél terminio plétimosi, kas gali tapti
pazeidimo priezastimi. Taigi Siame darbe yra tiriami
poréti nanostrukttrizuoti sluoksniai, kurie pasizymi
mazomis vidiniy jtempiy vertémis. Kita optinj atsparuma
ribojanti priezastis yra pati medziaga, todél biitina iStirti
plony sluoksniy optinio atsparumo priklausomybes tiek
nuo medziagy nanostruktiiros, tiek nuo draustinés juostos
tarpo.

Taikant Siuolaiking medziagy inZinerijos technologija
— garinimo kampu metodika, yra suformuojamos
skirtingo porétumo vienasluoksnés dangos skirtingoms
medziagoms (niobio ir aliuminio oksidai) [2]. Sioms
dangoms atlikta struktiriné ir optiné analizé bei optinio
atsparumo matavimai (1 pav.). Taip pat, taikant garinimo
kampu technologija buvo suformuota sudétingesné
daugiasluoksné struktira — veidrodis, naudojant tik
silicio oksido medziaga, kuris pasizymi dideliu
atspindziu (>99%) esant 355 nm bangos ilgiui ir pasiZymi
dideliu atsparumu nanosekundinio rezimo lazerio
spinduliuotei (60 Jcn?) (2 pav.).

I§ literatiros yra zinoma, jog porétos dangos yra
linkusios absorbuoti aplinkoje esanc¢ias vandens ar kitas
kenksmingas daleles, todél butina izoliuoti tokius
elementus nuo aplinkos poveikio. Siekiant iSvengti
poréty sluoksniy degradacijos lazerinio atsparumo
atzvilgiu, dangos yra patalpinamos j skirtingas aplinkas,
norint i$siai$kinti tinkama budg poréto elemento
stabiliam laikymui.
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Nusodinimo kampas, °
1 pav. Porétumo priklausomybé nuo garinimo kampo
skirtingoms medziagoms

2 pav. Lazerio indukuotos pazaidos slenks¢io matavimy
rezultatai skirtingose aplinkose

Istyrus vienasluoksnes dangas bei silicio oksido
veidrodzius naudojant garinimo kampu technologija,
matome, kad dangos pasizymi labai geru lazerinés
spinduliuotés atsparumu lyginant su standartiniais Brego
veidrodziais. Skirtingy aplinky tyrimas Po bandiniy
laikymo skirtingose aplinkose, LIPS matavimal parodé,
kad eksikatoriuje laikomos porétos dangos optinis
atsparumas ir spektrinés savybés nekinta. Atlikta
struktliriné ir optiné analiz¢, kuri lyginama su jprastais
dangy nusodinimo metodais.

Reiksminiai ZodZiai: skulptivinés dangos, Brego
veidrodis, garinimo kampu technologija, lazerio-
indukuotas pazaidos slenkstis.

Tyrimai buvo finansuoti Lietuvos Mokslo Tarybos
(LMTLT), projektas UnCoatPower (No S-MIP-20-61).
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Didelés galios mikrobangu impulsy rezistorinio jutiklio matavimo sasaja

Measuring interface for high microwave pulse power resistive sensor
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Tobuléjant Siuolaikiniams elektronikos
komponentams ir vystantis mikrobangy Saltiniy
technologijomsyrasvarbu tiksliai ir preciziskai iSmatuoti
didelés galios mikrobangy galinguma. Vis daugiau
sertifikuoty matavimy yra atlickama beaidése kamerose,
kurios imituoja elektromagnetiniy bangy sklidima
atviroje erdvéje.

Vienas i§ budy leidzianc¢iy iSmatuoti didelés galios
mikrobangy impulsus yra rezistorinis jutiklis, kurio
veikimas remiasi karS$tyjy elektrony efektu [1].
Pagrindinis  rezistorinio  jutiklio elementas yra
puslaidininkinis kristalas, kuris keiia savo varza
priklausomai nuo jj veikianc¢ios mikrobangy galios. Per
elementg teka nuolatiné srové, todél varzai keiCiantis
gauname jtampos lygio kitimg jutiklio i$éjime. Jei
jutiklio signalas yra perduodamas metaliniu laidu,
jutiklio taikymas matavimams atviroje erdvéje yra
ribotas dél galimai atsirasianCiy elektromagnetinés
bangos atspindziy mazinanéiy matavimo tikslumg. Todél
vietoje metalinés koaksialinés linijos duomenims
perduoti mes panaudojome dialektrinj optinj kabelj.

Optinis siystuvas sustiprina rezistorinio jutiklio
generuojamg jtampg ir paveréia jg ] srove, kuria
maitinamas §viesos elementas sujungtas su optine
skaidula. Iéjimo signalo stiprinimas reikalingas tam
atvejui, kai matuojamy mikrobangy galia labai maZza ir
jutiklio i8éjime yra mazas jtampos lygis. Tikslesniam
gtiprinimo  parametry parinkimui  buvo panaudotas
skaitmeninis potenciometras. Parasytas kodas Arduino
UNO mikrovaldikliui, kuris gali didinti arba mazinti
potenciometro varza per nurodyta zingsniy skaiCiy
(zingsnio dydis ~75 Q). Itampos j srove Kkeitimas
pasiektas naudojant Howlando tiltelj. Eksperimentiskai
buvo i§matuota tiltelio i§éjimo srovés priklausomybé nuo
jéjimo jtampos. Ji pasirodé tiesiska ir tai leido panaudoti
§j tiltelj informacijos perdavimui.

Sviesos srautas siun¢iamas optine skaidula j optinj
imtuvg Thorlabs PDAGS5, kur jis paverCiamas atgal j
srovés signalg ir yra sustiprinamas. Sustiprintas signalas
matuojamas PicoScope 6403B oscilografu, kuriam
papildomai sukurta vartotojo sasaja, skirta iSmatuotai
jtampai perskaiCiuoti j mikrobangy galia.

Sukurta optiné duomeny perdavimo ir matavimo
sistema buvo eksperimentiskai isbandyta matuojant
mikrobangas nuo 0,1 iki 0,6 kW, ka impulso
pasikartojimo daznis — 12,5 Hz, 0 impulso trukmé — 6 ps.
Nustatyta, kad sukurta sistema veikia optimdiai, kol
matuojamy  didelés galios mikrobangy impulsy
galingumas nevirsija 0,5 kW.

Eksperimente i§matuotos rezistorinio jutiklio jtampos
buvo perskaiciuotos  galig (pagal rezistorinio jutiklio
jautrio koeficienta) ir nubraiZyta optinio imtuvo i§¢jimo
itampos priklausomybé nuo mikrobangy impulsy galios
(Zr. 1 pav. taskai). Turint matavimo takus jy vertés buvo
aproksimuotos antros eilés polinomu naudojant
maziausiy kvadraty metodg. Aproksimavimo metu
nustatytos koeficienty A, B ir C reikSmés, esant

pav.

Aproksimacija antros eilés polinomu P, = A + B-U,,, + C-U2,,,
+++ A=-0,0370; B =2,3564; C =-1,9680;
0.8 -+ =A=-0,0282; B=0,7044; C=-0,1783;
A =-0,0290; B = 0,2240; C =-0,0179;
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1 pav. Antros eilés polinomu aproksimuotos optinio
imtuvo  i8¢jimo  jtampos  priklausomybé  nuo
elektromagnetiniy bangy galios bangolaidyje, esant

skirtingam i$€jimo signalo stiprinimui

Labiau praplétus galimg perduodamo signalo
diapazong, sukurta optiné duomeny perdavimo sistema
gali padéti sumazinti paklaidas, atsirandanéias dél
elektromagnetines bangas atspindinciy koaksialiniy
kabeliy atliekant didelés galios mikrobangy matavimus
beaidéje kameroje.

Reiksminiai ZodZiai: Rezistorinis jutiklis, mikrobangy
impulsy galia, Howlando tiltelis, optiné duomeny
perdavimo sistema, beaidé kamera.
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Chlorella vulgaris dumbliy apsvita plazma

Treatment of Chlorella vulgaris by plasma
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Mikrodumbliai - dideliu  produktyvumu ir
sintetinamy junginiy gausa pasiZymintis
mikroorganizmas. Bitent todél mikrodumbliy Svarba
biotechnologijy, maisto, farmacijos ir energetikos
pramonés sektoriuose itin iSaugo. Siekiant patenkinti
mikrodumbliy ir jy sintetinamy junginiy poreikj bei
prieinamumg, ieSkoma efektyviy kultivavimo ir
ekstrakcijos metody. Vienas i§ ekonomiskai atsiperkamy
budu, dumbliy kultivavimas nuotekose. Taikant S$ig
strategija, be papildomy maistiniy medziagy, yra
uzauginama itin koncentruota dumbliy biomasé. Be viso
to, mikrodumbliai vykdo nuoteky bioremediacija. Taigi,
proceso iSeiga yra vertingy junginiy biomasé bei dalinai/
visi§kai nukenksmintos nuotekos.

Siuo metu liko neissprestas efektyvios, mikrodumbliy
sintetinamy junginiy, ekstrakcijos klausimas. Taikant
jprastus ekstrakcijos metodus atsiranda jvairiy trikumy ir
apribojimy susijusiy su kiekybinémis ir kokybinés
i§skiriamy junginiy savybémis. Vienas i§ naujai taikomy
sprendimo biidy — dumbliy apdorojimas plazmos apsvita.
Taigi, Sio darbo tikslas yra jvertinti plazmos aps$vitos
parametry jtaka mikrodumbliy Chlorella wulgaris
gyvybingumui Tuo paciu jvertinti dumbliy vykdomos
bioremediacijos efektyvuma.

Tyrimo metu, C. vulgaris buvo kultivuojami BG-11
terpéje bei akvakultiiros nuotekose. Kultivavimo proceso
metu uzfiksuoti terpés optinio tankio, laidumo, pH ir kity
cheminiy elementy (PO, SOy) kitimai.

[ BG-11 (2% 107)
89 B EG-11 (1x107)
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1 pav. PO/ kitimas terpéje, vykdant dumbliy
kultivavimg.

Veéliau, uzauginta ir sukoncentruota dumbliy biomase (10
mg/ml) buvo veikiama plazma. Dumbliy biomasés
apSvita atlikta atmosferos slégyje, naudojant slystancio
lanko i8lydzio plazma. Plazmai formuoti naudotas
suspaustas oras (~22.8 1/min), maitinimo $altinio gaia

buvo keiciama 35-265 W intervale, impulsy daznis buvo
270 kHz, o apsvitos trukmé — 300 s. Chlorofilo a
koncentracija buvo matuojama kaip mikrodumbliy
gyvybingumo indikatorius. Pigmento ekstrakcija atlikta
i$ karto po dumbliy aps§vitos plazma ir praéjus 7 dienoms,
po pakartotinio kultivavimo.
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2 pav. Méginio elektrinio laidumo (A) ir i§skirto
chlorofilo a konc. (B) pokytis po plazmos aps$vitos.

Gauti rezultatai parode, jog C. vulgaris gali sékmingai
biti kultivuojamas akvakulttiros nuotekose bei vykdyti ju
bioremediacija. Tuo tarpu plazma paveikty dumbliy
gyvybingumas kinta priklausomai nuo naudojamos
iSlydzio galios. Vertinant tyrimy rezultatus, nustatyta jog
esant ~255 W galiai, plazma paveikty dumbliy
gyvybingumas sumazéjo. Apie plazmos sukeltus
dumbliy lasteliy pazeidimus, indukuoja ir rySkus laidumo
padidéjimas, galimai nulemtas vidulasteliniy junginiy
iStekéjimo i terpe. Taciau, esant iSlydzio galiai iki 200 W,
apsvita oro plazma ne tik kad neturi neigiamo poveikio,
bet ir gali skatinti dumbliy augima.
Reiksminiai Zodziai: mikrodumbliai, plazma.
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fs lazeriu indukuoty struktiiriniy poky¢iu stikluose tyrimas Ramano spektroskopija

Raman spektroscopy analysis of fs laser induced structural changes in glasses
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Selektyvus ésdinimas yra svarbus procesas
elektronikos, optikos ir medicinos prietaisy komponenty
gamyboje. Deja, cheminio ésdinimo procesas yra laiko
reikalaujantis procesas, o tai mazina gamybos nasuma.

Yra Zinoma, kad paveikus natrio-kalcio
silikatinj stikla vainikiniu i§lydziu, paZeistose vietose
ésdinimo sparta kalio Sarme (KOH) padidéja apie 1,6
karto [1]. Taip pat pastebéta, jog fs lazeriu paveikus §j
stikla, ésdinimas KOH padidéja net iki 100 karty [2].

Sio darbo tikslas yra nustatyti ir palyginti kokie
struktiiriniai poky¢iai atsiranda natrio-kalcio silikatinioiir
aliumosilikatinio stiklo struktiiroje ir $iy poky¢iy jtaka
cheminiam ésdinimui.

Natrio-kalcio silikatinis stiklas yra sudarytas i$
silicio dioksido (SIOy), natrio karbonato (NaxCOs) bei
kalcio oksido (CaO) junginiy. Struktiirinis tinklas Siame
stikle yra sudarytas i§ tetraedro formos silicio ir
deguonies, vadinamyjy Q grupés, junginiy, kurie kartu
jungiasi per tiltelinius deguonis (angl. Bridging oxygen
(BO)) (1 pav.). PriemaiSiniai Sarminiai metalai arba
Sarminiai Zemés metalai, $iuo atveju Na ir Ca,
modifikuoja stiklo strukturinj tinklg nutraukdami BO
jungtis, keisdami stiklo fizinesir chemines savybes.

1 pav. Q grupés junginiy vizualizacija

Silikatiniame stikle esant aliuminio priemaisy,
priklausomai nuo jy koncentracijos galimi du skirtingi
procesai. Esant maZesnei aliuminio priemaiSy nei
Sarminiy metaly koncentracijai, aliuminis atlieka
gardelés formuotojo funkcijg ir keicia silicj gardeléje.
Aliuminio tetraedry [AlO4] kriivis  kompensuojamas
$arminio metalo. Sarminio metalo perteklius naudojamas

netiltelinio deguonies jungéiy (NBO) kirimui. Esant
aliuminio koncentracijai didesnei nei Sarminio metalo,
aliuminio tetraedro kriviai nebéra kompensuojami, todél
jis pakeicia gardelés struktiirg j oktaedro forma ir gardele
modifikuoja kaip ir Sarminiai arba Sarminiai Zemés
metalai.

Siame darbe yra naudojamas
,»Gorilla3* aiumosilikatinis stiklas, sudarytas i§ natrio
oksido (NaxO), magnio oksido (MgO), aliuminio oksido
(Al203), silicio dioksido (SIOy) ir kalcio oksido (Ca0).
Siame stikle aiuminis veikia kaip gardelés formuotojas
ir sudaro tetraedro formos struktiiras (2 pav.).

@ SiarAl ® Na', Ca*..
O Deguonis of Si0* ar AIO*

2 pav. Aliumosilikatinio stiklo struktiiros vizualizacija

Tyrimo metu stiklo méginiai yra paveikiami
1030 nm lazeriu.  Pazeisti méginiai analizuojami
Ramano  spektroskopijos metodu. Sis  metodas
pasirinktas, nes Ramano sklaidos poslinkiy vertés Q
grupiy junginiams yra gerai zinomos ir nepriklauso nuo
Sarminiy metaly junginiy koncentracijos [3].

Ramano spektroskopija Siame tyrime yra
atlickama 532 nm Zadinamuoju pluostu. Analizuojant
gautus spektrus galima nustatyti stiklo struktiiry santykio
pakitimus.

Reiksminiai ZodZiai: Ramano spektroskopija, lazerio-
stiklo sqveika.

Literatura

[1] Daisuke Sakai et a 2013 Jpn. J. Appl. Phys. 52 036701

[2] Bellouard Yves et a 2004 Fabrication of high-aspect ratio, micro-
fluidic channels and tunnels using femtosecond laser pulses and
chemical etching. Optics Express, 12(10)

[3] G.S. Henderson, H.W. Neshitt, G.M. Bancroft, Some Interesting
Observations on Oxygen Environments in Silicate Glasses with
Implications for the Fitting of the High Frequency Raman
Envelope (Cargese, France, 2017).

44-0ji Lietuvos nacionaliné fizikos konferencija, 2021 m. spalio 6-8 d., Vilnius

157


mailto:laura.tauraite@ff.stud.vu.lt

P55

CubeSat anteny spinduliy formavimas ir Doplerio poslinkis daikty interneto taikymams

CubeSat antenna beamforming and Doppler shift for IoT applications
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Pastaruoju metu mazieji CubeSat palydovai tampa
puikia priemone globalaus rySio sistemoms aptarnaujan-
¢ioms antzemines daikty interneto (angl. Internet of
things, IoT) irenginius [1]. CubeSat palydovai
skrendantys apskritiminémis Saulés sinchroninémis
orbitomis kiekviena Zemés taska aplanko tuo padiu
dienos metu, taigi gali buti efektyviai panaudojamas
duomeny i$ [oT sistemy surinkimui.

Radijo signalo spindulio valdymui palydovuose
paprastai irengiamos anteny gardelés. Tiesinés anteny
gardelés  panaudojimo  CubeSat rySiui  schema
pavaizduota 1 pav. Cia radijo siystuvo-imtuvo funkcijas
vykdo programuojamas radijas (angl. software defined
radio, SDR), o duomeny apdorojima atlieka mazy
matmeny ir zemos galios Raspberry Pi kompiuteriai.
Paprastai anteny gardelé montuojama skersine kryptimi
palydovo judéjimo atzvilgiu, todél spinduliavimo
diagrama tampa sufokusuota skersine kryptimi [2].
ISilgine palydovo judéjimo kryptimi lieka plati antenos
diagrama apimanti daugeli antZeminiy imtuvy ir tokiu
bidu dél interferencijos mazinanti signalo triuk§mo
santyki. Papildomas spinduliavimo diagramos susiauri-
nimas skersine kryptimi galimas panaudojant anteny
gardelés amplitudziy pasiskirstyma, kaip pavyzdziui
binominj, Teiloro arba Dolfo ir Cebysevo [3].

D¢l palydovo judéjimo atsirandantis Doplerio
poslinkis gali buti panaudojamas papildomam
antzeminiy radijo signaly iSskyrimui pagal dazni. Kaip
pavyzdi panagrinésime 800 km aukStyje skriejanti
palydova, palaikanti IoT ryS$i jam skirtame 868 MHz
dazniy ruoze. Tokiu atveju gaunamas maksimalus
Doplerio poslinkis +20 kHz. Sio darbo metu buvo
ivertintos Doplerio poslinkio zonos iSilgai palydovo
trajektorijos, kurios pavaizduotos 2 pav. kartu su
spinduliavimo diagramomis suprojektuotomis pagal
WGS84 projekcija. [ spinduliavimo diagramas yra
iskaityti ir laisvosios erdvés sklidimo nuostoliai, o
pacios diagramos apribotos -20 dB lygiu nuo
maksimalios galios. Spinduliavimo diagrama su
vienodos amplitudés anteny gardelés zadinimu skersine
kryptimi tgsiasi apie 3100 km jiskaitant Salutinius
lapelius, o panaudojus Dolfo ir Cebysevo amplitudziy
pasiskirstyma spinduliavimo diagramos plotis sumazéja
iki 1100 km. Jei toks palydovinis rySys naudojamas
pakankamai siauram dazniy diapazonui, kaip pavyzdziui
Weightless-P 1oT rysiui, uzimanciam 12,5 kHz juostos
plotj, tai priimamas signalas gali biti filtruojamas pagal
12,5 kHz ploc¢io Doplerio poslinkio langus, kuriy
erdvinis i$sidéstymas pavaizduotas 2 pav. violetine
spalva (£6,25 kHz) ir Sviesiai mélyna spalva (du langai
po 12,5 kHz).

ff.vu.lt

CubeSat palydovas:
6 SDR + Raspberry Pi

Sklidimo kanalas

Antzeminis ijrenginys:
SDR + Raspberry Pi

1 pav. Anteny gardelés panaudojimo CubeSat
palydoviniam rySiui schema

2 pav. Keturiy elementy anteny gardelés
spinduliavimo diagramos ant Zemés pavirsiaus: kai
zadinimo amplitudés vienodos (virsuje) ir esant Dolfo ir
Cebysevo amplitudziy pasiskirstymui (apacioje)

Reiksminiai  ZodZiai: anteny gardelé, spinduliy
fokusavimas, CubeSat palydovai.
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Sidabro nanodaleliy, suformuoty lazerine abliacija skystyje, taikymas pavirsiuje stiprinamos
Ramano sklaidos jutikliams

Application of Silver Nanoparticles Synthesized by Laser Ablation in Liquid for Surface-
Enhanced Raman Scattering Sensors
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Pastaruoju metu tauriyjy metaly (Ag, Au)
nanodariniai yra pla¢iai tyrinéjami dél savo ypatingy
optiniy, elektriniy, mechaniniy savybiy ir daug Zadanciy
taikymo galimybiy, pvz.: Kkatalizé¢je, pavirSiuje
gtiprinamos Ramano sklaidos (SERS) jutikliuose,
biovaizdinimui, fotoSiluminei terapijai, saulés elementy
efektyvinimui ir t.t. Iki $iol palyginus daug yra pasiekta
metaly nanodariniy sintezés srityje, kai galima
suformuoti nanodarinius atitinkamos formos, dydziy
sKkirstinio (monodispersiskumo), kristaliskumo ir t.t. [1].
Siy daleliy formavimui plagiai naudojami cheminés
sintezés metodai, taCiau Siuo metodu dalelés turi
apsauginj sluoksnj i§ pavirSiaus aktyviy medziagy
stabdantj daleliy augimg ir agregacija. Naudojant metalo
lazering abliacija skystyje, pvz.: vandenyje, galima
lengvai ir greitai suformuoti nanodaleles kuriy pavir§ius
i8vis nebiity pasidenges stabilizuojanéiy medziagy
sluoksniu [2].

Siame darbe sidabro nanodalelés buvo formuojamos
lazerinés abliacijos budu i§ 99.9% grynumo sidabro
taikinio (UAB ,,Lietuvos monety kalykla®) distiliuotame
vandenyje naudojant FemtoLab mikro-/nanoapdirbimo
sistemg (,,Altechna R&D*/,,Workshop of Photonics®) su
femtosekundiniu  Yb:KGW lazeriu Pharos (,,Light
Conversion®). ISlaikant pastovy impulsy skaiéiy ir
keiciant 1030 nm bangosilgio lazerio galig nuo 1.2 W iki
2.8 W buvo suformuoti skirtingos koncentracijos sidabro
tirpalai. Nanodaleliy optiniy savybiy vertinimas atliktas
naudojant AvaSpec-2048 (Avantes) optinj spektrometrg
190-1000 nm intervale. Suformuoty daleliy geometriniai
matmenys nustatyti naudojant skenuojantj elektroninj
mikroskopa SEM Quanta 200 FEG (FEI) ir pralaidumo
elektrony mikroskopa Tecnai G20 (FEI). Ramano
sklaidos spektriniai matavimai atlikti naudojant 532 nm
zadinimg inVia (Renishaw) spektrometru. Ramano
signalo dtiprinimo  (SERS) eksperimentuose  kaip
analitiné medZiaga buvo naudojamas 10°-108M
koncentracijos 2-naftalentiolis (2NT) (Sigma Aldrich).

Keidiant lazerio galig nuo maziausios iki didZiausios,
sidabro dariniy koncentracija tirpale padidéjo nuo
9,49 mg/l iki 91,27 mg/l. Istyrus suformuoty tirpaly
opting sugertj ties ~400 nm buvo identifikuota sidabro
nanodariniams budinga pavirSiaus plazmony smailé.
Didéjant nanodariniy koncentracijai smailés plotis didéjo
kas parodé, jog tirpale yra jvairaus dydzio daleliy.
Atlikus SEM analize nustatyta, jog pavieniy daleliy dydis
keic¢iant formavimo sglygas kito nezymiai, taciau

didéjant lazerio galiai (ir dariniy koncentracijai), buvo
stebimas daleliy sulipimas j didesnius agregatus.

Fotofizikiniu metodu susintetinty Ag dariniy tirpalo
su 10°M koncentracijos 2NT molekulémis Ramano
sklaidos stiprinimo rezultatai yra apibendrinti 1 pav.
Nepriklausomai nuo naudotos galios buvo uzregistruotas
Ramano sklaidos stiprinimas. Verta paminéti, kad visais
atvejaisbuvo uzregistruotas tiriamos medziagos signalas,
taciau didZiausias smailiy intensyvumas nustatytas kai
tiriamoji medziaga buvo sumaisyta su koloidiniu tirpalu
suformuotu naudojant didziausia galig. Tikétina, jog
tiriamoje zonoje buvo daugiau sidabro nanodaleliy kurios
galéjo sgveikauti su tiriamos medziagos molekulémis ir
stiprinti jy sklaidos signala.

. 12W ----18W —28W

Intensyvumas

1 1 1 1 1
1000 1200 1400 1600 1800 2000
Ramano poslinkis, cm”

1 pav. 10°M koncentracijos 2NT SERS signalas
iSmatuotas naudojant skirtingomis sglygomis (vidutiné
lazerio galia nurodyta legendoje) suformuotus sidabro

koloidinius tirpalus

ReikSminiai ZodZiai: sidabro nanodalelés, lazeriné
abliacija, pavirsiuje stiprinama Ramano sklaida, 2-
naftalentiolis
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Tanino ragsties ir trinatrio citrato santykio jtaka pusiau monodispersiniy sidabro nanodaleliy
augimo Kinetikai

Dependence of semi-monodispersed silver nanoparticles growth Kkinetics on tannic acid and
trisodium citrate ratio
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Silver nanoparticles are widely used in different
fields from biosensing to electronics due to their optical
and electrica properties [1]. The control of the
monodispersity is important in experiments employing
metal colloids, as a film or assembly. The standard
procedure to synthesize silver nanoparticles reduction of
silver nitrate with trisodium citrate (TC) which serves as
stabilizer as well. The drawback of this ssmple route is
that the dispersion of sizes is quite wide. It was shown
that combination of trisodium citrate with tannic acid
(TA) provided the synthesis of monodispersed silver
nanoparticles[2].

In this work, we studied the effect of TA/TC ratio in
the step of seeds preparation that are further used in the
growth of the silver nanoparticles.

The synthesis of nanoparticles consisted of two steps.
At first, seeds were prepared using a solution consisting
of silver nitrate in concentration of 0.25 mM, 0.05 mM
TC and TA were added to get TA/TC ratio from 0.02 to
0.5. The second step was initiated to grow nanoparticles
based on seeds solution. For the growth step, 36 ml of
aqueous solution consisting of 1.5ml of 25mM TA,
1ml of 25mM AgNOs and 19.5 ml seeds were used.
Seeds sol ution was heated to 90°C, and other components
were added consistently at vigorous stirring. Thisprocess
was repeated five times with each seed solution. The
optical properties and the kinetics of nanoparticles
growth were studied.

Using the described procedure, we were able to get
nanoparticles with the mean diameter of 20 nm — 270 nm
and the standard deviation of 3% - 40% depending on the
growth step.

The absorbance spectra of seeds solutions formed at
different TA/TC ratios are presented in Figure 1. With
the increase of TA/TC ratio, the absorbance peak shifted
from 406 nm to 430 nm and the peak’s width increased.
Rising the TA concentration during the seed’s synthesis
led to the increase of the average nanoparticles’ diameter
from ~20 nm to ~60 nm, and at the same time, their
standard deviation of size distribution rose from 3% to
13%.

We determined that the rate of nanoparticle growthis
highly dependent on the initial size of the seeds. When
the nanoparticle growth starts from the smaller sized
seeds (~20 nm diameter), the growth is dower and the
final size of nanoparticles after 5 stages of growth is

70 nm. In the case of bigger seeds (~60 nm diameter)
after 5 stages of growth the nanoparticleswere 270 nmin
diameter. Changing the TA/TC rate during the synthesis
of seeds and the number of nanoparticle growth steps we
canvary thefinal size of the nanoparticlesin awide range
with a predefined size distribution if necessary to form
monodispersed silver nanoparticles.

This methodol ogy already showed their efficiency for
silver nanoparticle fabrication with precisely defined
mean diameter and size distribution sufficient for particle
self-assembly on the template [3].
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Fig. 1 Absorption spectra of seeds solutions prepared
using different TA/TC ratio

Keywords: silver nanoparticles, chemical synthesis.
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GRAFENO OKSIDO NANODARINIU BIOAKUMULIACIJOS
TYRIMAI SALMOTRUTTAANKSTYVOSEVYSTIMOS STADIJOSE

BIOACCUMULATIONOFGRAPHENE OXIDE NANOSTRUCTURES
INSALMOTRUTTAAT EARLY DEVELOPMENT STAGES
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K arabanovas!#
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Grafeno oksidas (GO) turi didelj panaudojimo
potencialg biomedicinojeir aplinkosaugoje. Padidéjes
GO naudojimas padidina tikimybe  Sioms
nanomedZiagoms patekti j aplinka. Taciau rizika
sveikatai, susijusi su GO poveikiu aplinkai, i§ esmés
nezinoma. Dél savo unikaliy fizikiniy ir cheminiy
savybiy GO ir jo kompozitai gali bliti naudojami
nuoteky valymuiir aplinkosterSaly adsorbcijai.

Sio tyrimo tikdas - i§titi GO 40 mg/L
pasiskirstymag Salmo trutta embrionuose ir lervose,
naudojant konfokaling fluorescencing mikroskopijg.
Tyrimai buvo atlikti panaudojant bandomuyjy
organizmy 3D vaizdinimg (1lpav. B ir E). Ivertintas
GO pasiskirstymas embriono chorione ir lervy
iSoriniuose kiino audiniuose. Procediiros, susijusios
su zuvimis, buvo vykdomos pagal Europos
Parlamento ir Tarybos direktyvg 2010/63/ES dél
mokslo tikslais naudojamy gyviiny apsaugos
(Direktyva  2010/63/ES, 2010). Laboratorinis
apdorojimas buvo atliktas aplinkos kameroje
(Bronson  PGC-660, Zaltbommel, Olandija),
vadovaujantis 1SO standartuose numatytomis
gairémis (ISO 7346-1:1996) ir Gimaus toksiSkumo
bandymuy atlikimo metodika (OECD 2006)

Sviesaus lauko mikroskopija gautuose vaizduose
galima matyti lygy choriono pavirsiy, su tolygiai
pasiskirs¢iusiomis tamsiomis démeésis (Pav. 1. A).
Sios tamsios démés tai choriono poros, kurios yra
svarbios deguonies, maisto medziagy patekimui ir
ekskrety, anglies dvideginio pasalinimui. Po 4 dieny
inkubacijos su GO 40 mglL, vertinant choriong
fluorescencinés konfokalinés mikroskopijos pagalba
buvo pastebétos tamsios démés, kurios indikavo GO
kaupimgsi choriono pavirsiuje (Pav. 1. E). Tokios
pacios tamsios démés (GO) buvo matomos ir lervy
iSoriniuose audiniuose (Pav. 1. D ir F). Buvo
parodyta, kad GO gali uzkimsti choriono poras ir taip

trikdyti tolimesnj embriono vystymasi[1]. Klausimas
apie GO sgveika su organizmu vis dar yra aktualus,
nesjo biologinis pasiskirstymasnéra iki galo istirtas.
Sis tyrimas buvo finansuotas Lietuvos mokslo
tarybos, Projekto No. S-M1P-20-22.
Reiksmingi ZodZiai: Grafeno oksidas, Salmotrutta
nanotoksikologija, konfokaliné mikroskopija

Kontrolé

Po poveikio GO 40 ml/1

Kontrolé

Bib

Pav. 1. Sviesaus lauko (A ir D) ir 3D rekonstruoti fluorescenciniai

vaizdai (B ir E)
GO 40mg/l.
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Koloidinio aukso ir sidabro tirpaly sintezé naudojant lazerin¢ abliacija

Synthesis of colloidal gold and silver solutions using laser ablation
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Aukso ir sidabro nanodalelés taikomos jvairiose
technologijose, jskaitant pazangius katalizatorius, vézio
gydyma ir diagnostika [1], tikslinj vaisty pristatyma,
SERS, elektrocheminius jutiklius ir optiniy bei
elektroniniy prietaisy komponentus, kuriy savybeés
priklauso nuo plazmoniniy vibracijy [2]. Auksoir sidabro
nanodalelés turi intensyvias spalvas, didelj pavirSiaus
ploto ir tiirio santykj, didelj elektros laiduma, cheminj
stabilumg, katalizines funkcijas [3] ir pan. Metao
nanodaleliy optinés savybés priklauso nuo lokalizuoto
pavir§iaus plazmony rezonanso (LPPR). LPPR — tai
daznis, pasireiSkiantis dél laidZiy elektrony virpesiy,
kurie sukuriami dél sgveikos su elektromagnetine banga.
Vizualus lokalizuoto pavirSiaus plazmony rezonanso
indikatorius yra ry$ki spalva, nebiuidinga makro-
medziagai ir atomams. Sj kvantinj reiskinj galima
manipuliuoti kei¢iant nanodaleliy dydj, dispersija, forma,
kompozicijg ir kitas fizines ir chemines charakteristikas
[4]. Tam jvykdyti pasitelkiami skirtingi sintezés metodai
ir parametrai, kurie nulemia morfologija, stabilumg ir
fizikochemines savybes.

Siame tyrime analizuojama aukso ir sidabro
nanodaleliy, morfologija ir plazmoninés savybés. IS
gauty rezultaty nustatyta kaip nanodalelés priklauso nuo
pasirinkto tirpalo, vidutinés lazerio galios, zidinio
padéties, lazerio spindulio greiCio ir kaip keiciasi
stabilumas laikui bégant.

Koloidinio tirpalo sintezés principas pavaizduotas
iliustracijoje (1 pav.). Aukso arba sidabro taikinys yra
dedamas | skystj (vandenj arba KCl (0,005 mol/L)
tirpalg) ir paveikiamas lazeriu. Kai lazerio srautas virsija
abliacijos slenkstj, medziaga pasalinama frakcijomis.
Frakcijy (nanodaleliy) dydis priklauso nuo lazerio
apdirbimo parametry ir skyséio. Eksperimentuose buvo
naudojama pirmoji harmonika (bangos ilgis 1064 nm),
3-6 mJ impulsiné energija, 3— 6 W vidutiné galia,
10- 500 mm/s lazerio skenavimo greitis ir 1 kHz daznis
su 50 pm atstumu tarp skenuojamy linijy. Aukso
nanodaleliy, sukurty naudojant lazerinés abliacijos
metodg pavyzdys parodytas paveikslélyje (2 pav.).

Pristatomas aukso ir sidabro nanodaleliy, generuoty
naudojant lazering abliacija skystyje, morfologijos ir
plazmoniniy savybiy tyrimas.

— Lazerio spindulys

Kavitacijos
burbulas

Metalo
taikinys

1 pav. Koloidinio tirpalo susidarymo naudojant lazering
abliacijg iliustracija.

5 L
2 pav. SEM mikrografija: aukso nanodaleliy, i§ aukso
taikinio, generuoty naudojant lazering abliacija
vandenyje.

ReikS§miniai  ZodZiai: koloidinis tirpalas, aukso
nanodalelés, sidabro nanodalelés, lazeriné abliacija.
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Anglies nano struktiry tyrimas CARS mikroskopijos metodu

Investigation of carbon nano-structures by CARS microscopy
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In the recent years the composites or hybrid material
based on graphene and carbon nanotube (CNT) have
become a subject of extensive studies. At the same time,
although the significant progress in the development of
various techniques for the synthesis of CNT-graphene
hybrid structures and composites has been achieved, the
problem of separation of CNT and graphene in the final
composition comprising both of them, as well as
recognition of their sgpatia distribution are ill
challenging problems for many applications [1]. One of
the most widely used methods for these purposes is the
optical microscopic imaging using Raman scattering as a
contrast mechanism. Coherent analog of spontaneous
Raman scattering or coherent anti-Stokes Raman
scattering (CARS, a particular case of four-wave mixing)
can be applied to characterize CNT and/or graphene. It is
worth noting that major contribution in the graphene
CARS spectraiselectronically enhanced the nonresonant
background. At the same time, the contribution of the
vibrational component to the four-wave mixing seemsto
be much smaller than electronic one. Due to Fano
resonance nature [2], in this case at the resonance
frequency a “dip” appears in the CARS spectrum instead
of a “peak”. In this work we provide the systematic
analysis of the possibilities to separate tiny amounts of
CNTs deposited on the surface of CVD graphene by
CARS spectroscopy. Furthermore, we propose the
mapping agorithm which can be used for future
characterization of CNT-graphene hybrid systems.

The “peak” and “dip” for SWCNT and graphene
respectively, observed at the resonance frequency of G-
band complicate their separation inimaging using CARS
Spectroscopy [3]. This stimulates the search of an
algorithm enabling separation of component in
CNT/graphene composite system. The imaging only at
1585 cm-1 does not alow to separate components. We
have demonstrated that two images are necessary for this.
While an imaging at 1610 cm-1 gives direct mapping of
graphene revealing its specific pattern, the identification
of CNT requires images at both frequencies. The
differential image was obtained by subtracting the image
at 1610 cm-1 from the image at 1585 cm-1 disclosing the
distribution of CNT and suppressing graphene. This
approach allows separate imaging of CNT and graphene
in CARS microscopy and can be useful for future
characterization of novel hybrid composite materials.
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1 pav. (a) Image of a CNT/graphene system obtained at
1585 cm!. Point #1 and point #2 have the same
brightness while corresponding spectra (b) at resonance
frequency show “peak” and “dip”, respectively.
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Plazmoninémis savybémis pasiZymintys periodiniai aukso mikrogumbeliai, suformuoti
tiesioginiu lazeriniu raSymo metodu

Periodic gold microbumps with plasmonic properties, produced using direct laser writing
method

Kernius Vilkevicius, Evaldas Stankevi¢ius
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Tauriyjy metaly struktiros placiai tiriamos dél
plazmoniniy savybiy, kurios pla¢iai taikomos jutikliy
srityje. Pavieniai dariniai pasizymi tik vienos raisies
plazmonine moda, tuo tarpu suformavus periodiniy
mikrodariniy  gardeles, jos suzadina hibridines
plazmonines modas. [prastai tokios gardelés gaminamos
litografiniais metodais, tac¢iau Siame darbe parodomas
alternatyvus metodas $iy dariniy formavimui -
tiesioginis lazerinis ra§ymas, kuris gali biiti paprastesnis
ir nereikalaujantis sudétingos vakuuminés jrangos [1].
Periodiniai mikrodariniai formuojami naudojant tik vieng
astriai sufokusuoto femtosekundinio lazerio impulsa.
Tokiu impulsu paveikta aukso danga modifikuojama ir i$
tolygaus metao susidaro tuséiaviduriai iSkilimai,

vadinami mikrogumbeliais.
Lazeris

‘,

NA=0.5 Aukso gumbeliai

e ka_:li
1 pav. Aukso mikrogumbeliy formavimas tiesioginio
lazerinio ra§ymo metodu

Suformuotos gardelés, kuriy periodas artimas $viesos
bangos ilgiui, suzadina hibridinj gardelés plazmony
poliaritong. Si moda susidaro hibridizuojantis pavirsiaus
poliaritonui, lokalizuotiems plazmonams bei i$sklaidytai
nuo gardelés Sviesai. Hibridinio poliaritono rezonansas
pasizymi atskiry mody savybémis — jis yra stipresnis,
siauresnis bei turi nemazg dispersija.

Plazmoninés mikrogumbeliy gardeliy savybés buvo
tiriamos  spektrofotometru,  matuojant  bandiniy
atspindZio spektrg. Tyrimo metu buvo nustatyta keletas
tendencijy. Pirmiausia, gardelés rezonansinis atsakas
priklauso nuo krentancios spinduliuotés poliarizacijos —
naudojant p poliarizuota spindulivote susidaro du
rezonansai ties skirtingais bangos ilgiais, tuo tarpu
naudojant s poliarizuotg §viesa gaunamas sugertis tik ties
vienu bangos ilgiu. Taip pat nustatyta rezonanso
priklausomybé nuo spinduliuotés kritimo kampo |
bandinj bei nuo gardelés periodo tarp mikrodariniy.

Formuojant mazy matmeny gardeles bel norint turéti
sugert] ties tam tikru bangos ilgiu, svarbu zinoti, kokiu
periodu reikia formuoti mikrodarinius. Naudojant
viendimensinés gardelés difrakcijos formule (1), buvo
sudarytas nesudétingas modelis rezonansinio bangos
ilgio skaiGiavimui. Teoriskai suskai¢iuoti rezultatai labai
gerai atitinka praktiskai suformuoty ir iSmatuoty gardeliy
rezonansus. Modelis pagrjstas §ia formule:

_ i €dfm s 2
Ay = m<i P sin 9) (1)
Struktiiros, Zzadinancios hibridines plazmonines

modas, pasizymi didesniu optiniu jautrumu, tad jy optinis
pritaikymas yra gana platus. Dél mazy matmeny, tokios
gardelés gali biiti naudojamos biologiniuose jutikliuose
jvairiy naviky, alergeny ar antigeny detekcijai. Taip pat
ypatingos optinés savybés leidzia darinius pritaikyti
netiesinéje optikoje, fotoniniuose jrenginiuose ir net
plazmoniniuose nanolazeriuose.

2 pav. Periodiniai aukso m1krogumbeha1

Reiksminiai  Zodziai:  aukso  mikrogumbeliai,
tiesioginis lazerinis rasymas, mikrodariniy gardelé,
hibridinis gardelés plazmony poliaritonas.
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Skaiciavimy galimybés naudojant 0.3 PFlops naSumo ,,VU HPC* Saulétekis superkompiuteri

Calculation capabilities using the 0.3 PFlops performance “VU HPC” Saulétekis
supercomputer

Mindaugas Macernis!, Jonas Franukevigius!, Juozas Sulskus!
Vilniaus universitetas, Fizikos fakultetas, Cheminés fizikos institutas, Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius

mindaugas.macernis@ff.vu.lt

Naujoms mokslo Sakoms tokioms kaip kvantiné
biologija[1] ar kvantiniai kompiuteriai[2] reikalinga ypaé
nasi kompiuteriné jranga su ypac naSiais skaiiavimo
algoritmais. Kvantiné biologijoje yra naudojami
skaiciuojamosios kvantinés chemijos ir fizikos metodika,
todél reikalingi galingi paraleliniai  kompiuteriniai
pajégumai. Amadalo désnis sudaro prielaidas nuspéti su
kokio dydzio superkompiuteriais jmanoma greifiau
spresti  uzdavinius ir kada nebegalima tikétis
pagreitéjimo. Be Amdalo désnio ribojimo yra papildomi
ribojantys veiksniai. Sie ribojai yra dél kompiuterinio
tinklo pralaidumo ir vélinimo, operatyvinés atminties
dydzio ir vélinimo, procesy konkurencijos dél
skaiiavimo resursy ir t.t. Kiti naSumo ribojimai yra
paciame programos kode, kuris turi biti tinkamai
iSlygiagretintas. O Amdalo désnis apibrézia tik santykio
tarp nuoseklaus ir lygiagretaus programinio kodo daliy
itaka. Ivertinti realias superkompiuterio galimybes
galima atliekant bandomuosius skaiciavimus. Tipinis
superkompiuteriy architektiiros kokybés matas yra
auk$§to nasumo Linpack (HPLinpack) testas, kuris
naudojamas  jvertinti  pasaulio 500 naSiausius
superkompiuterius (www.top500.0rg). Visgi,
specifiniams parametrams jvertini biitini kiti standartiniai
paketai: kvantinés chemijos NwChem paketas yra ypac
dipriai  pritaikytas superkompiuteriams, o kvantinio
kompiuterio simuliatorius QUEST pasizymi operatyvios
atminties poreikiu. Tokie testai gana objektyviai atspindi
superkompiuteriy galimybes fizikiniams
medziagotyrimiams uzdaviniams spresti.

Siame darbe buvo atlikta eilé tyrimy su HPLinpack,
molekuliy dinamika su NwChem, ir QuEST paketais.
Gautas superkompiuterio nasumas 0.237052 PFlops, o
tai sudaro 80% heteregeninio superkompiuterio jrangos
pikinio suminio nasumo (1 pav.). Naudojant NwChem
Car-Parinelllo molekuliy dinamika pagal [3] literatiiros
duomenis 89 wvalandy skaiiavimus vieno mazgo
uzdavinys buvo iSsprendé per 2.5 valandas su 96
skai¢iavimo mazgais. Tuo tarpu kvantinis kompiuterio
simuliatorius QuEST su 128 skai¢iavimo mazgais (2
pav.) susimuliavmo 40 kvantiniy kubity.

Atlikti skai¢iavimai parodé, kad atnaujintas ,,VU
HPC* Saulétekis superkompiuteris yra priklausomai nuo
konkrecios uzduoties nuo 10 iki 35 karty naSesnis uz iki
Siol buvusj. Tai leidZia spresti mokslines problemas,
kurios dar prie$ metus buvo visi§kai nerealios.

3004 [ Rmax 84%
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250 /
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900 - .
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700
600 -
500 -
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300 -
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0 i T T T T A T T T T T T T T
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kubitu skaiéius
2 pav. QuUEST kvantiniy kompiuterio kubity
simuliavimas su superkompiuteriu.
Reiksminiai zodziai: kvantine chemija,

superkompiuteriai, kvantiniai kompiuteriai.
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P63

Valdomos temperatiiros atvyry kvantiniy sistemy dinamika

Temperature Controlled Open Quantum System Dynamics

Mantas Jakudionis', Darius Abramavi¢ius'
!Cheminés fizikos institutas, Vilniaus Universitetas, Saulétekio al. 9, III riimai, 10222, Vilnius

mantas.jakucionis

Atviros kvantinés sistemos dinamikos nustatymas, t.
y., tokios kvantinés sistemos, kurig formaliai galima
atskirti nuo ja supancios aplinkos, tafiau sistema ir
aplinka lieka terminiame kontakte, yra viena
bendriausiy kvantinés mechanikos uzduoCiy. Atviros
sistemos taikomos modeliuojant suzadinty bliseny optini
atsaka, energijos pernaSos procesus molekulése, ju
agregatuose, fotosintetiniuose kompleksuose ir kt.

Tokiy sistemy dinamikos nustatymui daznai
naudojamas sistemos ir pastovios temperatiiros
termostato modelis. Sistema vadinami visi mus

dominancios fizikinés sistemos laisvés laipsniai, jie
saveikauja su termostato terminémis fliuktuacijomis,
kurie vaizduoja aplinkos poveiki, pvz. fonony, baltymy
ir kity molekuliy termini judéjima.

Sistema gali biiti sudétinga, sudaryta i§ daugybés
tarpusavyje saveikaujanciy elektroniniy ir virpesiniy
laisvés  laipsniy, o  termostato  fliuktuacijos
modeliuojamos, idealiu atveju — be galo dideliu,
kvantiniy harmoniniy osciliatoriy rinkiniu terminéje
pusiausvyroje.

Taikant redukuotos tankio matricos teorini
aprasyma, aplinkos laisvés laipsniai yra nekintantys bei
atsizvelgiama tik { juy statistinius vidurkius. Kita vertus,
galima tiesiogiai postuluoti modelj aprasancia nuo laiko
priklausancia banging funkcija bei ja iSreikStai
propaguoti. Tuomet svarbu uztikrinti, jog termostata
sudarancios virpesinés modos iSlieka pastovios
temperatiros — jeigu vyksta energijos pernasa i$
sistemos i termostata, virpesiniy mody temperattira gali
stipriai virSyti prading temperatiira, taip efektyviai
padidint aplinkos temperatiira.

Siai problemai spresti, sukidréme termostato
termalizacijos algoritma [1], skirta taikyti kartu su nuo
laiko priklausanciu variaciniu metodu. Algoritmas
stochastiSkai atlieka virpesiniy mody sklaida, kiekvieno
sklaidos ivykio metu virpesiniy mody kinetiné energija
yra pakeiCiama taip, jog termostatas artéty prie norimos
temperatiiros pusiausvyros. Sklaidos jvykiy laukimo
skirstinys yra Puasono, P (n,7)= & (rv)"e™ ™, ir
apraSo tikimybe ivykti n sklaidos jvykiams per laiko
intervala 7, kai sklaidos ivykiy sparta yra v. Puasono
skirstinys  gautas, modeliuojant diskretaus laiko
Bernulio ivykiy ansamblj riboje, 7 — 0, 7v < 1.

Paveikslélyje (1) pademonstravome, jog termostatui,
izoliuotam nuo sistemos, termalizacijos algoritmas
neblogai veikia plac¢iame sklaidos sparty intervale, net
kai 7v ~ 0.15. Matome, jog termostato temperatiira
artéja prie norimos temperatiiros ir pasiekia terming
pusiausvyra.

ffvu.lt

1 pav. Vidutiné termostato temperatiira, suskai¢iuota su
skirtingomis sklaidos spartomis. Termostatas su pradine
temperatiira, Ty = 300 K, termalizuojamas i
temperatiiros, 7' = 200 K, terming pusiausvyra.
Sklaidos lango plotis, 7 = 0.01 ps.

Pritaikius termalizacijos algoritma molekuliniy
eksitony sistemai, parodéme, jog termalizacija leidZia ne
tik reguliuoti aplinkos temperatiira, taciau ir sumazinti
reikalinga skaiiy mody termostate, norint kokybiskai
atvaizduoti aplinkos fliuktuacijas.

Dinaminis termostato temperatiros modeliavimas
atveria galimybg atsizvelgti i eksperimentuose stebimus
molekuliy lokalios aplinkos Sylimo efektus, kurie
atsiranda dél mokulinés vidinés konvercijos ar eksitony
anihiliacijos procesy.

Reiksminiai  ZodZiai: atvira kvantiné
termostatas, temperatiira, termalizacija.

sistema,
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Aplinkos poveikis kriivio pernaSos buisenoms chlorofilo molekuliniuose dimeruose

Environmental effects on the charge transfer states in chlorophyll dimers
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LHCII baltymas — vienas i§ tilakoido membrang
sudaranéiy §viesorankos kompleksy — dalyvauja augal ui
gyvybiskai svarbiy procesy, tokiy kaip fotosintezé ir
nefotochemininis fluorescencijos gesinimas (NPQ),
reguliacijoje. Zinoma, jog $iems procesams jtakos turi
kravio pernasos (CT) basenos [1], kuriy tiksli lokacija ir
formavimosi mechanizmas LHCII baltyme néra
vienareik§miskai nustatyti.

Tarpmolekulinés CT biisenos pasizymi dideliais
(10D eilés) statiniais dipoliniais momentais, nykstamais
Suolio dipoliniais momentais ir nelokaliais elektrony
suzadinimals [2]. Maziausias funkcinis vienetas tokiy
bliseny tyrimui — dimeras, kurj sudaranc¢ios molekulés
turéty biti arti viena kitos ir stipriai sgveikauti [3].
Tokiomis sagvybémis pasizymi LHCII chlorofilo (Chl)
molekuliy dimeras 604a-606b, kurio suzadinty buseny
charakteristiky kokybinis tyrimas buvo pagrindinis $io
darbo tikslas.

Suzadinty biseny savybés buvo tiriamos kvantinés
chemijos metodais naudojantis tankio funkcional o teorija
(DFT). Aukstos erdvinés skyros LHCII komplekso
struktira [4] buvo naudojama isrinkti pradinéms Chl
monomery struktiroms. Monomerai buvo atskirai
optimizuojami  DFT/CAM-B3LYP/cc-pVDZ  teorijos
lygmenyje ir surinkti j dimerus remiantis kristaline
Sviesorankos komplekso sandara. Suformuoty dimery
suzadinty buseny savybés buvo skai¢iuojamos
TDDFT/CAM-B3LYP/cc-pvDZ  teoriniame  lygyje.
Tokia pat procediira buvo taikoma ir aminortigsciy
molekuléms.

Kvantinés chemijos skai¢iavimais buvo nustatyta, jog
pasirinkto modelio Chl 604a—606b struktiiros suzadinty
bliseny energijos yra per aukStos lyginant su
eksperimentiniais duomenimis. Ostroumov et. al. [5] Chl
dimery suzadinty biiseny tyrimas parodé, jog suzadinty
biiseny energijos gali biiti sumazintos jtraukiant aplinkos
efektus, pavyzdziui aminorig§¢iy (de)protonizacija.

1 lentelé. Chl 604a—606b dimero suzadinty bliseny
Suolio dipoliniai momentai (D). 1 stulpelis — atskiras
dimeras, 2, 3 stulpeliai — dimeras su atitinkamai
GLN131 neutralia ir protonizuota aminoragstimi.

Biisena 604a_606b 00+a-606b- 604a-606b-

GLN131  GLN131+
1 4.36 431 0.34
4 1.12 1.09 0.26
5 0.29 0.30 0.09

Tyrimo metu buvo patikrintas 13 aminorigsciy
poveikis suzadintoms Chl 604a-606b dimero biisenoms.

Buvo lyginami spektrai bei suzadinty btiseny savybés —
statiniai bei Suolio i§ pagrindinés bisenos dipoliniai
momentai ir molekuliniy orbitaliy indéliai j suZadinimus.
Didziausiag efekta suzadintoms bilisenoms turéjo arti
dimero esanc¢ios GLN131 aminoriigsties protonizacija.
Galimos kriivio pernasos biisenos buvo atrinktos
remiantis zemomis Suolio i§ pagrindinés biisenos
dipoliniy momenty vertémis (1 lentel¢). Orbitaliy indéliai
] pirma teigiamai jkrautos struktiiros suzadintg busena (1
pav.) patvirtino §j pradinj spéjimg. Statmena dimero
ploksStumai pirmos suzadintos biisenos statinio dipolinio
momento vektoriaus kryptis parodé, jog Sio

suzadinimo metu kriivio pernasa vis délto nevyksta.
1 pav. Chl 604a-606b dimero su protonizuota
aminoragstimi GLN131+

Tyrimas parodé, jog Chl dimery suzadinty bliseny
energijos gali biti sumazintos jtraukiant struktiiros
sgveika su protonizuotomis aminoraigstimis.

Reiksminiai Zodziai: LHCII, chlorofilai, tankio
funkcionalo teorija, kritvio pernasa.
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P65

Bakteriorodopsino baltymo aktyvaus centro modeliavimas naudojant molekuliy dinamika

Modeling of active center of bacteriorhodopsin using quantum molecular dynamics
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Bakteriorodopsinas— tai baltymas, atsakingas uz jony
pernesima per lastelés membrang. Kad
bakteriorodopsinas atlikty jony pernesimo funkcija,
reikalinga sviesos energija. Bakteriorodopsinas atrastas
pries 40 mety, organizme lotynisku pavadinimu
Halobacterium salinarum. Kadangi protony pernesimo
funkcija visoje gyvojoje gamtoje yra panasi, dél to
bakteriorodopsino tyringjimai yra svarbis.
Bakteriorodopsino aktyvigjame centre yra retinais.
Retinaliui sugérus sviesos energija, jo konfiguracija
pasikei¢iais all-transj 13-cis, 15-syn. Sis konfigiracijos
pokytis sudaro sglygas bakteriorodopsinui pradéti
protono pernesimo procesa.[1,2] Po kiek laiko, retinaio
konfiguracija sugrjzta j prading btiseng ir visas protony
pernesimo procesas, gali kartotisis naujo. Tai vadinama
bakteriorodopsino fotociklu (2 pav).
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1 pav. Bakteriorodopsino fotociklas

Zinoma, kad retinalio 13-cis, 15-syn konfigiracijos
trukmé yra nuo ps iki ps eilés [3], taiau molekuliy
dinamikos skai¢iavimuose gaunama, kad retinalio 13-cis,
15-syn konfigiiracijos trukmé yra fs eilés, dél to Sio darbo
pagrindinis tikslas yra jvertinti 13-cis, 15-syn retinalio
konfigiiracija iki 1 ps. ISanalizavus jvarius metodus
taikomus modeliuojant bakteriorodopsing nuspresta, kad
bakteriorodopsino  aktyviajam centrui  (retinaliui)
modeliuoti naudosime tankio funkcionaly teorijos
skai¢iavimo modelj: B3LYP funkcionalg su cc-pVDZ
bazinémis funkcijomis, o stabiliy bakteriorodopsino
konfigtiracijy paieskai naudojome ab-initio molekuliy
dinamikg, jdiegta Gaussian 16 pakete.

Atlikus retinalio struktaros optimizacija (vakuume ir
i$ bakteriorodopsino baltymo iskirpty molekuliy lauke)

pastebéjome, kad retinalio forma didele jtaka daro jo
aplinka. Retinalio struktiros optimizacijos metu, dél
netinkamos molekuliy aplinkos, retinalisgali uzimti nets
konfigiracija  kuri tikétina  paga zinomus
kristolografinius duomenis. Todél buvo atliktas tyrimas
molekuliy atrinkimas i§ batymo yra ypa¢ svarbus
tiringjant retinalio 13-cis, 15-syn konfigiracija. Retinalio
konfigiracija 13-cis, 15-syn egzistuoja suzadinotoje
busenoje, todél su ja buvo atlikti molekuliy dinamikos
skaic¢iavima ties 300 K, 70 K ir 1 K temperatirose.
Skaiciavimo rezultatai rodo, kad retinalio 13-cis, 15-
syn konfigiracija vakuume issilaiko mazdaug 30 fs, su
papildomomis salia esan¢iomis molekulémis mazdaug
130 fs (2 pav.), 0 temperataros keitimas retinalio
konfiguracijai esminés jtakos nedaro.

2 pav. Retinalio konfigiiracijos kitimas molekuliy
dinamikos metu, kai T =1 K.

Darbe buvo naudotas Vilniaus universiteto Fizikos
fakulteto auk$to naSumo superkompiuteris ,,VU HPC*
Saulétekis.

Reiksminiai ZodZziai: bakteriorodopsinas, retinalis,
kvantiné molekuliy dinamika..
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Sinchronizacijos slopinimas dviejose saveikaujanciose neurony populiacijose

Suppression of synchronization in two interacting neural populations
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Fiziniy ir technologijos moksly centras, Savanoriy pr. 231, 02300 Vilnius
tatjana.pyragiene@ftmc.lt

Sinchronizacijos procesai didelése sgveikaujanciy
dinaminiy sistemy populiacijose yra intensyviy fiziniy,
technologiniy ir biologiniy sistemy tyrimy objektas [1].
Ypaé stipri sinchronizacija gali pakenkti smegeny
funkcijai ir sukelti jvairius neurologinius sutrikimus,
tokius kaip Parkinsono liga, epilepsija ir kt. Dél Sios
priezasties sinchronizacijos valdymo tyrimai yra aktualiis
moksliniu ir medicininiu poziliriu. Auksto daZnio
giliosios smegeny stimuliacijos (GSS) terapiné
procediira [2] yra patvirtinta klinikiniam Parkinsono
ligosir kt. gydymui.

Naujausi dinaminiy sistemy teorijos pasiekimai leido
geriau suprasti sinchronizacijos poveikj didelio masto
osciliatoriy tinkluose. Ott ir Antonsen [3] parodé, kad
sujungty osciliatoriy mikroskopinio modelio lygtys gali
biuti redukuotos iki mazy matmeny jprasty
diferencialiniy lygciy sistemos biofiziskai reikSmingiems
makroskopiniams parametrams: spaikavimo dazniui
(firing rate)  ir vidutiniam membranos potencialui
(mean membrane potential), kurie tiksliai apibuidina
sistemos makroskoping evoliucija.

Mes parodéme [4], kad vidutinio lauko (mean-field)
lygtys yra naudingos norint suprasti stimuliacijos
poveikj sinchronizacijos procesams. Mesistyréme dviejy
sgveikaujanéiy eksitatoriniy ir inhibitoriniy (excitatory
and inhibitory) QIF (quadratic integrate-and-fire)
neurony populiacijy tinklg.

Tinklo schema pateikta 1 pav.

-.Irln'-_: i

it} Jig It

1 pav. Simbolinis dviejy neurony populiacijy tinklo
vaizdavimas. Dideli apskritimai, pazyméti ,,E“ ir I,
rodo eksitatoriniy ir inhibitoriniy neurony populiacijas.
Kreive, besibaigianti rodykle, rodo eksitatorinj ry$j tarp
E ir I populiacijy; Iy yra saveikos stipris. Kreivés,
besibaigiancios juodais rutuliukais, rodo inhibitorines
jungtis tarp | ir E populiacijy, taip pat viduje |
populiacijos; Jg;, Jig, ir J; yra atitinkamy saveiky
stipriai. Vertikalios rodyklés, pazymétos I (t) ir I,(t),
rodo iSorines sroves, stimuliuojancias E ir | populiacijas.

Palyginus paprastos vidutinio lauko lygtys leidzia atlikti
i8samig jvairiy laisvo tinklo dinaminiy rezimy
bifurkacing analiz¢ ir atskleisti jvairiy stimuliavimo
algoritmy veikimo mechanizmus. Mes parodéme, kad
inhibitorinés populiacijos auksto daznio stimuliacija yra

labai  veiksminga slopinant abiejy  populiacijy
kolektivinius ~ snchroninius  virpesius.  Slopinimo
mechanizmg galima  paaiskinti  kaip nestabilios

nekoherentinés tinklo biisenos stabilizacija.

Redukuotos vidutinio lauko lygtys iSvedamos, darant
prielaida, kad tinklas yra be galo didelis, bet realts tinklai
yra baigtinio dydzio. Algoritmui iSbandyti buvo
naudojamas skaitmeninis modeliavimas su 2000
eksitatoriniy ir 2000 inhibitoriniy QIF neurony. Sio
skaitmeninio modeliavimo rezultatai gerai dera su
rezultatais, gautais i§ vidutinio lauko lygciy.

Vidutinio lauko lygtys, iSvestos i§ sgveikaujanciy QIF
neurony mikroskopinés dinamikos, yra veiksminga
priemoné kuriant jvairius stimuliavimo algoritmus,
skirtus valdyti sinchronizacijos procesus didelio masto
neuroniniuose tinkluose.

Padéka

Darbas parengtas pagal Lietuvos Mokslo Tarybos
projekta Nr. S-MIP-21-2.

ReiksSminiai zodzZiai: neuroniniai tinklai,
mikroskopinio modelio redukcija, bifurkacijy analizé,
auksto daznio stimuliacija, sinchronizacijos slopinimas.
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Zadinimo-zondavimo spektry modeliavimas prie dideliy Zadinimo intensyvumy J agregatuose

Modeling of pump-probe spectra at high excitation intensities for J aggregates

Vytautas Bubilaitis, Darius Abramavicius
Cheminés fizikos institutas, Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius

vytautas.bubilaitis@ff.vu.lt

Eksitono-eksitono anihiliacija(EEA) yra procesas,
kurio metu i$ dviejy molekuliniy suZadinimy tdvigubai
suZadinta biisena. Tada labai greitai jvyksta vidiné
konversija ir lieka tik 1 suzZadinimas.

EEA yra stebima dvisieniuose dazy molekuliy
nanovamzdeliuose[1]. EEA poveiki galima pamatyti
Zadinimo-zondavimo spektruose[2].

Misy tikslas yra teoriSkai apraSyti Zadinimo-
zondavimo spektrus Siuose agregatuose. Tam mes
pasitelkiame jau misy iSvestas netiesines eksitony
lygtis(NEE)[2] su papildomais aukStesnés eilés nariais,
aprasanciais EEA procesa. Bendradarbiaujama su prof.
J. Hauer, kurio grupéje Sie spektrai buvo iSmatuoti.

Dvisieniai nanovamzdeliai yra didelés sistemos
sudarytos iS tokstanciy molekuliy. Todél norint
suskaiciuoti Zadinimo-zondavo spektrus su NEE
lygtimis turime atlikti keleta aproksimacijy. Laikome du
vamzdelius nepriklausomais, vamzdelius iStiesiname,
tai yra sukonstruojama j agregata, nes mus domina tik
maZziausios energijos spektriné linija.

Dalis skai¢iavimo rezultaty yra pateikta 1 ir 2 pav.
Siuose paveiksluose yra pateikti Zadinimo-zondavimo
spektrai kai yra skirtingi Zadinimo intensyvumai. 1 pav.
spektrai yra kaip vélinimo trukmé 1 ps, o 2 pav. - 10
ps.

t=1.0 ps

0.5 A

0.0 4

=0.5 A

AOD, a. u.

-=1.0 4

-1.5 4

=2.0 4

16250 16500 16750 17000 17250
-1

W, cm
1 pav. Suskaiciuoti Zadinimo-zondavimo spektrai su 1
ps vélinimo trukme esant skirtingiems Zadinimo
intensyvumams

Kiekviena neigiama smailé atitinka viena vamzdelj,
kairé yra vidinis vamzdelis, deSinéje iSorinis[1].
Neigiama smailé yra iSblySkimo ir stimuliuotos emisijos
suma, o teigiama dalis - stimuliuotos emisijos. Vidinio
vamzdelio stimuliuota emisija persidengia su iSorinio
vamzdelio neigiama dalimi.

ISorinio vamzdelio spektrinés linijos gesta greiciau,
todél manome EEA Siame vamzdelyje vyksta sparciau,
todél Siam vamzdeliui yra parinkta didesné anihiliacijos
parametro verté, bet gali biti Sis efektas yra dél galimos
suzadinimy pernaSos tarp vamzdeliy, kurios mes
nejskaitome.

Taip pat matyti spektriniy linijy gesimo
priklausomybé nuo Zadinimo intensyvumo. ISorinio
vamzdelio spektrinés linijos labiau priklauso nuo
Zadinimo intensyvumo esant ilgesniam vélinimo laikui.

t = 10.0 ps

0.3 4
— 15.0 a.u.

0.2 1 20.0 a.u.
— 25.0 a.u.
0.14
0.0 4

_D.l -

AOD, a. u.

_02 -
—0.3 A

-0.4 4

=0.5 4

15550 16_;100 15':'50 1 7(1300 l?éSD

w,cm™!

2 pav. Suskaiciuoti Zadinimo-zondavimo spektrai su 10
ps vélinimo trukme esant skirtingiems Zadinimo

intensyvumams

ReikSminiai ZodZiai: Zadinimo zondavimo spektrai,
molekuliniai agregatai, eksitono-eksitono anihiliacija.
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Rezervuarinio skaic¢iavimo taikymas ekstremaliyju jvykiy prognozei ir slopinimui

Using reservoir computing to predict and prevent extreme events

Viktoras Pyragas', Kestutis Pyragas®
Fiziniy ir technologijos moksly centras, Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius
viktoras.pyragas@ftmec.|t

Ivairiy gamtiniy bei inzineriniy sistemy dinamikoje
gali pasireiksti reti, pasikartojantys, dideli nuokrypiai
nuo reguliaraus elgesio. Tokie ekstremalds jvykiai yra
jdomiis jvairioms mokslo disciplinoms [1]. Siy reiskiniy
pavyzdziai yra vandeniny milziniskos bangos, Zemés
drebéjimai, staighs jtampos Suoliai  elektriniuose
tinkluose, akcijy rinky Zlugimai, bei epilepsijos
priepuoliai. Todél ekstremaliyjy jvykiy prognozavimas
bei slopinimas yra ypac¢ pageidautini. Ekstremalieji
ivykiai daznai atsitinka spontaniskai, be akivaizdziy
ispéjamyjy zenkly. Jie yra reti ta prasme, kad jy daznis
yra Zymiai mazesnis uz charakteringaji sistemos dazni, ir
jie yra ekstremaliis ta prasme, kad jy amplitudé yra kelis
kartus didesné nei standartinis stebimojo dydzio
nuokrypis. Ekstremalieji jvykiai yra tiriami tiek
stochastiniy, tiek deterministiniy modeliy rémuose.
Stochastiniuose modeliuose ekstremalieji jvykiai gali
biiti prognozuojami tik statistiSkai. Deterministiniuose
modeliuose ekstremalieji jvykiai yra dinamings sistemos
vidiniy procesy rezultatas. Netgi paprastos dinaminés
sistemos gali generuoti labai sudétingus chaotinius
signalus, ir ekstremaliyjy jvykiy atsiradimo mechanizmo
nustatymas  yra  labai  sudétingas  uzdavinys.
Ekstremaliyjy  jvykiy deterministinése  sistemose
prognozé gali remtis tuo faktu, kad esama sistemos
biisena vienareikSmisSkai nusako jos ateitj, bet Sig
prognoze riboja jautri priklausomybé nuo pradiniy
salygy. Prognozavimo strategijos paprastai remiasi
prekursoriy (indikatoriy) paieska; jie duoda iSankstinj
ispéjamaji Zenklg apie artéjantj ekstremalyjj jvyki.
Zemos dimensijos sistemoms prekursorius gali biiti
nustatytas i§ vienintelio skaliarinio stebimojo dydzio,
taikant uzdelstyjy koordinac¢iy metodus, tuo tarpu kai
aukStos dimensijos sistemy atveju reikia zZinoti sistema
aprasSancias lygtis.

Siame darbe [2] mes taikome rezervuarinio
skai¢iavimo metodg [3] ekstremaliyjy  jvykiy
prognozavimui bei slopinimui. Sis metodas naudoja
netiesinj jvesties-iSvesties dirbtinj neuroninj tinklg su
atsitiktinai sugeneruotom parametry reikSmém, ir taiko
tiesing regresija ,,iSvesties svoriniy koeficienty
nustatymui. Sie koeficientai padaro tinklo i$vestj
geriausiai atitinkancia ,,apmokymo stadijos duomenis®.
Tokia metodika yra skaitiskai paprastesné, lyginant su
kitais dirbtiniy neurony metodais, nes ¢ia apmokymo
procese yra parenkami tiktai iSvesties koeficientai, tuo
tarpu kai tinklo parametrai lieka nepakeisti. Kolkas
rezervuarinis skai¢iavimas buvo sé¢kmingai pritaikytas
zemos dimensijos bei erdvinés-laikinés dinamikos
sistemy, neturin¢iy ekstremaliy jvykiy, prognozei [3].

Ekstremaliyjy jvykiy prognozé yra sudétinga dél to,
kad lokalinis Liapunovo rodiklis, arti ekstremaliojo
jvykio, gali biiti daug didesnis uz globalinj (suvidurkintg)
Liapunovo rodiklj, biidinga chaotiniam atraktoriui.
Nepaisant to, mes parodéme [2], kad ekstremaligji
jvykiai gali biti sékmingai prognozuojami taikant
rezervuarinj skai¢iavimg. Mes tai pademonstravome
dviem sistemom, generuojancioms ekstremaliuosius
ivykius. Viena jy — tai globaliai sujungty FitzHugh
Nagumo (FHN) neurony modelis, kuris buvo pateiktas ir
analizuojamas [4,5] darbuose. Mes tiréme du Sio modelio
variantus, sudarytus i§ mazo (2) ir didelio (101) neurony
skai¢iaus. Cia mes pasirinkome valdomajj kintamajj, ir
parodéme, kad iSprognozuoti ekstremalls jvykiai gali
bliti nuslopinti, taikant nykstamai mazus valdymo
trikdzius, pritaikytus iki iSprognozuoto jvykio. Antras
modelis yra viena kryptimi sukabinti chaotiniai
osciliatoriai, kuriuose ekstremalieji jvykiai, vadinami
»Dragon  Kings“, atsiranda kaip  atraktoriaus
,burbuliavimo* (attractor bubbling) pasekmé. Siai
Sistemai  yra  zinomas  prekursorius, ir  mes
pademonstravome  efektyvy ekstremaliyjy  jvykiy
slopinima, prognozuodami prekursoriaus elgesi.

ReikSminiai ZodzZiai: ekstremalus jvykis, rezervuarinis
skaiciavimas, nuo modelio nepriklausoma prognozé,
chaotiné sSistema, griztamasis rysys.
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ElektromagnetiSkai indukuoto praskaidréjimo ir lokalizacijos
efektai saveikaujanciy Rydbergo atomy sistemose

Electromagnetically induced transparency and localization
effects in interacting Rydberg atomic systems

V. Kudriagov!, H.R. Hamedi!, G. Juzelifinas', N. Jia?, J. Qian’
nstitute of Theoretical Physics and Astronomy, Vilnius University, Sauletekio 3, Vilnius, Lithuania
Public Experiment Center, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai, China
3Quantum Institute for Light and Atoms, East China Normal University, Shanghai, China
viaceslav.kudriasov@ff.vu.lt

Coherent control of atom and light interactions has
many important applications in quantum and nonlinear
optics. In particular, electromagnetically induced
transparency, a quantum interference effect where the
destructive interference between probability amplitudes
of the optical transitions occurs, leads to significant
changes in material’s optical response and a number of
peculiar phenomena [1]. Using highly excited Rydberg
atoms, having large principal quantum numbers, one can
explore a range of previously studied effects in a new
regime of nonlinear quantum optics at low light
intensities [2]. Because of their extreme polarizability
and long-range interactions, systems of Rydberg atoms
can be much more efficient compared to the atomic
systems in the ground states.

In this work we were interested in the effects of
spatially ~ dependent  electromagnetically  induced
transparency (EIT) in the ensemble of cold interacting
Rydberg atoms. The spatially dependent EIT patterning
has been realized by taking Rydberg atoms in a typical
three level ladder scheme and using a special control
field combinations being a superposition of two
Laguerre—Gaussian modes (Fig. 1). In this setup, where
different vortex control field modes are superimposed,
the resulting field develops various spatially coherent
structures depending on the corresponding orbital
angular momentum (OAM) values of the interfering
control fields. As a result, the optical response exhibits
the formation of different types of bright and dark Ferris
wheel structures as can be seen in the absorption
(transmission) profiles (Fig. 2). This setup effectively
converts phase information of the optical field into
intensity profiles and related modified optical response,
that, within the specific range of parameters, may be
used to produce highly localized distributions [3].

The findings show the possibility of precise spatial
patterning of Rydberg atoms in the transverse
two-dimensional space enabling the formation of
strongly localized optical lattices with the tunable
barriers between sites and providing single-site
addressability for the arrays of trapped atoms. The
proposed setup, based on interference of optical vortex
field combinations, may be especially useful for the
applications like creation of specific ring traps for
quantum gases, phase dependent quantum memories or
storage of high-dimensional optical information.
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Fig. 1. Schematic representation of a Rydberg atomic
ensemble with the ladder energy level configuration
coupled by a combined superposition of strong vortex
control fields and a weak non-vortex probe field.
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Fig. 2. Normalized absorption distributions for the
increasing control field strengths (top to bottom) and
different OAM number combinations denoted by the
corresponding pairs of numbers above.
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Ar?* jono jonizacija elektronais

Electron-impact ionization of Ar?*

Ausra Kyniené, Valdas Jonaukas
Vilniaus universitetas, Fizikos fakultetas, Teorinés fizikos ir astronomijos institutas, Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius
ausra.kyniene@tfai.vu.lt

Argonas, vienas i$ gausiausiai paplitusiy cheminiy
elementy visatoje: Ar linijos aptinkamos planetiniy tiky
centrinése zvaigzdése, baltosiose nykstukése ir saulés
vainike [1-3]. Modeliuojant linijy formavimasi
spektruose svarbu nustatyti kriivio pasiskirstyma
plazmoje. Kriivio pasiskirstymg plazmoje nulemia du
pagrindiniai procesai — tiesioginé jonizacija ir
rekombinacija.

Eksperimentiniai jonizacijos skerspjiiviy matavimai
Ar?* jonui buvo atlikti, tadiau matavimy duomenys
skyrési esant didesnéms susidlirimy energijoms ir
eksperimenty skirtumo priezastys nebuvo identifikuotos.
Skirtumas buvo siejamas su metastabiliy biiseny buvimu
jony pluostelyje.

Teoriniai skai¢iavimai buvo pagrinde paremti pusiau
empyriniais metodais. Loch ir kt. [4] buvo atlikti
skaiCiavimai viengubos jonizacijos pilnyjy skerspjuviy
iSkraipytyjy bangy artinyje nagringjant Suolius tarp
konfigiiracijy. Gautas geras sutapimas su
eksperimentiniais jonizacijos skerspjuviais prie dideliy
elektrono energijy. Taciau eksperimentiniai skerspjtviai
buvo didesni ties maksimalia jonizacijos skerspjuviy
verte nei gauti teoriniai skaic¢iavimai.

Siame darbe buvo nagrinéta Ar®* tiesioginé jonizacija
(TJ) bei suzadinimai elektronais su po to sekancia
autojonizacija (SA) i§ pagrindinés 3s23p* konfigiiracijos
visy lygmeny iskraipytyjy bangy artinyje. Naudotos
pataisytos Ar*" lygmeny energijos, kad jos sutapty su
NIST pateiktomis energijy vertémis.

Energijos lygmenys, elektriniy dipoliniy Suoliy ir Ozé
Suoliy tikimybés, kaip ir suzadinimo elektronais ir
jonizacijos skerspjuviai buvo apskaiciuoti FAC paketu,
kuriame realizuotas Dirako-Foko-Slaterio artinys [5].
Skerspjuiviai buvo tyrinéti iskraipytyjy bangy ir
vienkonfigliraciniame artiniuose.

Tiriant tiesioging jonizacija buvo nagrinéjama
jonizacija i$ 3s ir 3p sluoksniy. Sazadinimai elektronais
tirti 1§ pagrindinés konfigiiracijos 3s ir 3p sluoksniy :

3s13p° + e,
35%23p* + e > {3s'3p*3d + e, (1)
3s13p3nl + e,
ir
3s%3p33d + e
3s23p* { ’ 2
sTpTtes 3s23p3nl + e, @

kur n < 25 ir [ < 4. Jvertinti elektriniai dipoliniai ir Oz¢é
Suoliai i§ visy nagrinéty 371 suzadinty konfigiiracijy.
Atsizvelgus | radiacinj slopinima, suzadinimo-
autojonizacijos  skerspjiivis mazéja. Rezonansiné

dviguba jonizacija Siame darbe néra tirta, nes jos indélis
daznai yra maZesnis uz tiesioging jonizacijg ir
suzadinimo — autojonizacijos procesus.

Darbe parodyta, kad suzadinimas i§ 3p sluoksnio
duoda didelj indelj jonizacijos skerspjiiviams prie mazy
elektrony energijy. Gauti pilnieji viengubos jonizacijos
skerspjiiviai  gerai sutampa su eksperimentiniais
duomenimis (1 pav.). Didziausig indélj (70%) pilniems
jonizacijos skrespjiviams ties maksimumu sudaro
tiesioginés jonizacijos skerspjuviai.

1 pav. Tiesioginés jonizacijos ir suzadinimo-
autojonizacijos indélis pilniems jonizacijos
skerspjiviams. Spalvotais apskritimais pavaizduoti
eksperimentiniai duomenys [6-9].

Reiksminiai  ZodZiai:  jomizacijos
argonas, jonizacija, suzadinimai.
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8-vinil-BODIPY molekulés dariniy modeliavimas tankio funkcionalo metodais

Modelling of 8-Vinyl-BODIPY Derivatives Using Density Functional Theory

Delianas Palinauskas', Stepas Toliautas?
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2Vilniaus universitetas, Fizikos fakultetas, Saulétekio al. 9, 10222 Vilnius
delianas.palinauskas@chgf.vu.lt

Molekulés, turinc¢ios BODIPY (1 pav.) struktirinj
elementg gali biiti naudojamos kaip fluorescuojantys
dazikliai, kurie atlicka molekulinio zondo paskirtj. Sie
molekuliniai zondai gali matuoti mikroskoping klampa
lastelés aplinkoje. Klampa yra svarbus rodiklis, kuris
leidzia tirti 1gstelés gyvybinius procesus ir gali indikuoti
patologinius  poky¢ius [1]. Suzadinta molekulinio
rotoriaus molekulé paprastai i$spinduliuoja fotong, taciau
priklausomai nuo rotoriaus grupés pasisukimo suzadinta
molekulé gali pereiti | nespinduliuojancia biiseng. Jei dél
didesnés  klampos rotoriaus  grupés  sukimasis

apribojamas, vidutiné spinduliavimo trukmé padidéja [2].

Toks principas panaudojamas klampos matavimui.

4 4-difluoro-4-boro-3a 4a-diazo-s-indacenas (7]

1 pav. Kairéje — BODIPY molekulés struktiira su pakaity
pozicijomis. Desingje — BODIPY molekulés struktiira su
nagrinéjamais dvisieniais kampais

Siame darbe buvo teoriskai nagrin¢jamos 8VBDP,
8FeBDP, TMe8VBDP, DPhTMe8VBDP (2 pav.)
molekulés, turincios 8-vinil-BODIPY fragmenta, kurio 8
(mezo) padétyje esanti vinilo grupé atlieka rotoriaus
vaidmeni.

TMe8VBDP DPhTMe8VBDP

2 pav. Tyrimo metu nagrinéjamos molekulés ir jy
pavadinimy sutrumpinimai

Atlikus 8VBDP molekulés pagrindinés busenos (S0)

ir suzadintos biisenos (S1) energijos priklausomybés nuo
kampo tarp mezo vinilo grupés ir BODIPY plokStumos
skai¢iavimus paaiskéjo, kad suzadintos biisenos
BODIPY fragmento lenkimasis sumazina vinilo grupés
sukimosi energetinj barjerg. Taip pat i§ Sios molekulés
suzadintos blisenos energetinio minimumo (S1m) vyksta
efektyvi nespinduliné relaksacija, t. y. §is minimumas yra
artimas kiiginei sankirtai. Nagrinéjant TMe8VBDP
(2 pav.) molekulés suzadintos bilisenos minimumo
struktiirg paaiskéjo, kad metilo grupiy steriné sgveika
neturi jtakos BODIPY plokstumos susilenkimo kampui
(0) bei vinilo grupés pasisukimui (@), todél §i molekulé
relaksuoja  nespinduliniu  keliu. DFeTMe8VBDP
molekulé sudaro tris rotamerus (P1, P2, P3), kurie
tarpusavyje skiriasi ties 2 ir 6 BODIPY molekulés
pozicijomis esanciy fenilo grupiy tarpusavio orientacija.
P1 ir P3 rotamery BODIPY plokstumos susilenkimo
kampai (0) bei vinilo grupés pasisukimo kampai (@)
labiau panasesni | 8VBDP molekulés nei j 8FeBDP
molekulés (1 lentelé), todél fenilo grupés neturi jtakos
suzadintos blisenos molekulés deformacijai, kuri skatina
nespinduling relaksacija. P2 molekulés BODIPY
plokstumos susilenkimo kampai (8) bei vinilo grupés
pasisukimo kampai (¢) panasesni | 8FeBDP molekulés
nei | 8VBDP, todél galima daryti prielaida, kad §i
molekulé turi antraji suzadintos blisenos energetinj
minimuma (S1r).

1 lentelé. Nagrinéjamy dvisieniy kampy reikSmés

Reiksminiai ZodZiai: tankio funkcionalo teorija,
MO06-2X, cc-pVDZ, BODIPY, molekuliniai rotoriai,
klampa
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Skirtingy skaitiniy optinio atsako modeliavimo metody tinkamumo pasirinktoms fotoninéms
struktiiroms tyrimas

Investigation of the suitability of different numerical simulation methods for determination
optical response of the selected photonic structures
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Fotonika yra fizikos sritis tirianti $viesa — jOS
generavima, detektavimg bei manipuliavimg ja.
Manipuliavimas $viesa daZniausiai yra atlickamas
naudojant jvairios konstrukcijos bei sudéties fotoninius
prietaisus [1]. Jiems formuoti daZniausiai naudojamos
jvairios litografijos bei savirankos technologijos.
Fotoninio prietaiso optinis atsakas yra nulemiamas jo
konstrukcijos bel naudojamy medziagy savybiy. Todél
prie§ gaminant prietaisa reikia tinkamai parinkti jj
sudaran¢iy elementy geometrija bei naudojamy
medziagy optines konstantas. Bendru atveju prietaiso
optin] atsakg galima jvertinti modeliuojant prietaiso
sagveikg su elektromagnetine spinduliuote naudojant
Maksvelo lygtis[2].

Maksvelo lygtys gali buti sprendziamos arba
analitiS$kai, arba skaitiSkai. Analitinis sprendimo biidas
yra sudétingas ir dél to tinkamas tik labai paprastiems
atvejams, todél praktikoje dazniausiai naudojami jvairGs
tiek pusiau analitiniai, tiek pilnai skaitiniai jy sprendimo
metodai. Sie metodai gali bati skirstomi pagal savo
savybes — laikiniai (modeliuojamas prietaiso atsaka j
iSorinj lauka laike) arba dazniniai (modeliuojamas laike
suvidurkintas atsakas vienam dazniui), realios erdveés
(prietaisas diskretizuojamas realioje erdvéje) arba Furje
erdvés (prietaisas apraSomas Furje skleidiniu) [3].
Skirtingi metodai pasizymi skirtingais pranasumais bei
triikumais, tokiais kaip skai¢iavimo sparta, kompiuterio
atminties poreikis bei gebéjimas modeliuoti realaus
dydzio prietaisus skersinéje bei iSilginéje kryptyse.
Mokslingje literatiroje fotoniniy elementy modeliavimui
daznai naudojami baigtiniy skirtumy metodai bei grieztai
susiety bangy analizé [2].

Fotoninés struktiiros gali buti pagamintos i$ jvairiy
medziagy — dielektriky, puslaidininkiy bei metaly. Visos
$ios medziagos pasizymi savitomis optinémis savybémis,
apraSomomis 1Gzio rodiklio dispersija. Luzio rodiklis yra
kompleksinis dydis, kurio menamoji dalis apraSo
spinduliuotés sugertj medziagoje, o realioji dalis apraSo
spinduliuotés fazinio grei¢io vakuume ir toje medziagoje
santykj. Optikoje dielektrikais yra laikomos medziagos
nepasizyminéios §viesos sugertimi, pvz.. lydytas
kvarcas, tad jy luzio rodiklis turi tik realigjg dalj.
Puslaidininkiai, ypa¢ legiruoti, turi ir menamaja liZio
dalj, jos dydis priklauso nuo legiravimo. Metala
pasizymi didele menamaja luzio rodiklio dalimi [4].
Pastaruoju metu itin didelio susidom¢jimo sulaukia
plazmony rezonansu pasiZymintys metalai Ag, Au, Ca ir
kt.

ktu.lt

Priklausomai nuo struktiiros, fotoniniai prietaisai taip
pat gali buti dvimaciai (ploksti) arba trimaciai (tdiriniai).
Jy struktiira gali biiti sudétinga arba paprasta bet kurioje
kryptyje — tiek skersingje tiek ir iSilgingje. Pagal savo
atsaka jie gali buti arba rezonansiniai (pasiZymintys
specifiniais dazniais, kuriems prietaiso pralaidumas arba
atspindys nuo jo smarkiai skiriasi nuo kity dazniy) arba
nerezonansiniai [2].

Vienas 1§ paprasCiausiy baigtiniais skirtumais
pagristy skaitiniy metody diferencialinéms lygtims bei jy
sistemoms spresti yra dazninis baigtiniy skirtumy
metodas. Sis  pilnai  skaitinis metodas apraso
modeliuojamg erdve diskreCivose erdvés taskuose ir
tuomet transformuoja Maksvelo lygtis j algebriniy
tiesiniy lyg€iy sistema, uzraSoma matricine lygtimi:

Ax=0b
kur A — modeliuojamg erdve aprasanti kvadratiné matrica,
x — ieSkomg elektrinj lauka aprasantis vektorius, b —
modeliuojamg erdve apsSvieCian¢ios spinduliuotés
vektorius. I§sprendus matricing lygti gaunamas elektrinio
lauko pasiskirstymas struktiiroje [5].

Grieztai susiety bangy analizés metodas yra Furje
erdvés pusiau analitinis metodas kuris naudodamas
diskrecigja Furje transformacija transformuoja Maksvelo
lygtis j Furje erdve ir aproksimuoja modeliuojama erdve
skersinése kryptyse Furje skleidiniu, o iSilginéje kryptyje
Maksvelo lygtys sprendziamos analitiskai [6].

Siame darbe buvo palyginti keleto skirtingy
konstrukcijy bei i§ skirtingy savybiy medziagy
suformuoty fotoniniy prietaisy, aptartais metodais

sumodeliuoti, optiniai atsakai bei palygintas rezultaty
tikslumas bei atsizvelgta | modeliavimo sparta.

Reiksminiai ZodzZiai: fotonika, skaitiniai metodai,
baigtiniai skirtumai, grieztai susiety bangy analizé.
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Elektroninio suzadinimo dinamikos dvimatése sistemose apraSymas pasitelkiant neuroninius
tinklus

Using neural networks to describe the dynamics of electron excitation in two dimensional
systems
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Ivadas. Bandydami apraSyti kompleksinés sistemos
evoliucijg mokslininkai dazniausiai kuria supaprastintus
modelius, kad sistema buty gaima apradyti
matematinémis lygtimis. Taéiau daZniausiai tos lygtys
iSlieka per sudétingos spresti analitiskai, tad tokiu atveju
yra pasitelkiami skaitiniai metodai. Jais galima pasiekti
kiek norima tiksly rezultata, ta¢iau tam reikia daug laiko
arba dideliy kompiuteriniy istekliy. Alternatyva Siam
uzdavinio sprendimo biidui yranaudoti dirbtinj neuroninj
tinkla, kuris iSmokty susieti sistema aprasancius
parametrus su sistemos evoliucija nusakanciais
parametrais. Duomenis, kuriais neuroninis tinklas biity
apmokomas, galima gauti i§ eksperimentiniy matavimy
arba skaitiniais metodais sprendziant sistema aprasancias
lygtis. Jeigu neuroniniam tinklui pavykty iSmokti sasaja
tarp sistemos parametry ir jos laikinés kinetikos,
galétuméme greital ir mazais kompiuteriniais itekliais
prognozuoti sistemos laiking evoliucijg. Taigi Siame
darbe taikysime neuroninius tinklus siekdami aprasyti
elektroninio suzadinimo dinamikg dvimatése sistemose.
Naudoti metodai. Siame darbe nagringjome modeline
sistemg. Pana$iis modeliai yra taikomi modeliuojant
pernada tarp realiy fotosintetiniy kompleksy [1]. Si
sistema yra sudaryta i§ mazgy, kurie gali:

1. buti suzadinti;
2. perduoti savo suzadinimg artimiausiems kaimynams,
3. atiduoti suzadinima aplinkai.

Mazgai yra dviejy tipy: ,,zali“ ir ,,raudoni. Raudoni
ir zali mazgal skiriasi savo suzadinimo perdavimo
spartomis, relaksacijos sparta, savo skaiGiumi. Visi §ie
mazgai sudaro 10x10 kvadrating gardele. Visa gardelé
yra apiblidinama 4 parametrais:

1. Knop Suolio sparta tarp 2 vienody mazgy;

2. krg Suolio sparta tarp raudono ir zalio mazgy;
3. kirap raudono mazgo relaksacijos sparta;

4. n, vidutinis raudony mazgy skaicius gardeléje.

Spresdami Sistema apraSancia pagrinding kineting
lygti ir susumave visy tasky uzpildas gauname sistemos
gesimo kreive. Prie jos priderinus reikiamos formos
funkcija, gauname parametrus, kurie nusako sistemos
kinetika. Taip gauname duomenis, i§ kuriy mokysis
neuroninis tinklas. Neuroniniam tinklui paduodami
gardele apibiidinantys parametrai, ir jis turi atspéti, kokie
bus priderintos funkcijos koeficiental.

Skai¢iavimams  buvo  haudojamas  nuoseklus
neuroninis tinklas sudarytas i§ 9 sluoksniy su ,relu”
aktyvacijos funkcijomis bel naudojami  grupeliy
normalizacijos (angl. batch normalization) suoksniai.

Neuroninis tinklas buvo treniruojamas su ~30000
duomeny rinkiniu.
Rezultatai. Rezultatai priklauso nuo derinamos
funkcijos formos.

1 lentelé. Skirtingy derinamy funkcijy palyginimas.
Skirtumas pateiktas vidutiniu kvadratiniu nuokrypiu.
Pasirinktos |Neuroninio| Neuroninio

priderintos |tinklo tinklo
Pasirinkta | funkcijos ir |spéjimo i spéjimo ir

funkcija gesimo  |priderintos | gesimo
kreivés  |kreives kreivés
skirtumas |skirtumas | skirtumas
Aexp(Bt) [3,395 -107%]2,43 -1073| 9,86 - 1073
Aexp(Bt©)

3,023 -1075(3,49 - 1072| 2,69 -1072
+ Dexp (EtF)

Kaip matyti i§ 1 lentelés, daugiau koeficienty turinti
funkcija yra tiksliau priderinama prie suzadinimo gesimo
kreivés. Taciau neuroniniam tinklui yra sunkiau atspéti
didesnj skai¢iy koeficienty, todél skirtumas tarp
neuroninio tinklo spéjamos funkcijos ir suskaifiuotos
suzadinimo gesimo kreivés nesumazéja.

1 pav. Suzadinimo gesimo kreiveé, priderinta kreive
(eksponent¢) ir neuroninio tinklo spé&jama kreivé.

Reiksminiai  ZodZiai: modeliavimas, neuroniniai
tinklai, suzadinimas.
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Trupmeninio Gauso triukSmo salygoti taskiniai procesai

Point processes driven by fractional Gaussian noise
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Modeliuojant daugelj sistemy daroma Markovo
prielaida. Tariama, kad sistemos ateiiai svarbi tik
dabartiné sistemos biisena. Visgi yra sistemy, kuriy
dinamikai jtaka turi ir sistemos trajektorija (ankstesnés
bisenos). Sakoma, kad sistema turi ilga atmintj, jei
jos dinamika nusakanciy laiko eiluciy autokoreliacijos
funkcijos gesta laipsniSkai létai. Jdomu tai, kad tokiy
sistemy sutinkame tiek fizikoje, tiek kituose moksluose.

Egzistuoja modeliai (pvz., ARCH modeliai ar
trupmeninis Brauno judéjimas) kurie ilga atmintj jskaito
tiesiogiai. Tuo tarpu misy grupés kuriami modeliai
ilga atmintj atkuria nepaZeisdami Markovo prielaidos
[1].  Pirmieji musy grupés modeliai buvo paremti
taskiniu procesu, kuris buvo pasitlytas [2] darbe.
Véliau §is modelis buvo apibendrintas ir uZraSytas
kaip netiesiné stochastiné¢ diferencialiné lygtis, kurios
laipsninés statistinés savybés buvo detaliai iSanalizuotos
tiek analiziskai, tiek skaitmenigkai [1]. Siame darbe mes
apibendriname §j taSkinj procesg paZzeisdami Markovo
prielaida.

TaSkinis procesas yra sudarytas i§ daugelio atskiry
ivykiy (pvz., fotono kontaktas su detektoriumi ar sandoris
finansy rinkose), kuriy profiliy (iSmatuojamy jvykio
poveikiy) suma nusako proceso laiko eilutg:

2(t) =Y Ap(t—tr). (1)
k

Cia Ay (t) yra k-tojo jvykio, kuris jvykio laiku , profilis.
Paprastumo délei tarkime, kad visy jvykiy profiliai yra
vienodi ir yra Kronekerio delta funkcijos formos, Ay (t) =
0(t). Tokiu atveju taskinj procesg pilnai nusako jvykiy
laiky rinkinys {¢ } arba tarplaikiy rinkinys {7 = tx1+1 —
t}.

[2] darbe pasiilyta tarplaikiy pokycius modeliuoti
naudojant standartinj nekoreliuotg Gauso triuk§ma, €:

(@)

Th+1 = Tk + 0 - Ek.

Pagal apibréZimg tarplaikiai negali buti neigiami, tad
sprendZiant Sig iteracing lygtj yra naudojama minksta
atspindinti kraStiné salyga i§ mazy verciy pusés: jei
Tk < Tmin, @l T = Tmin (ia Ty yra mazas
teigiamas skaicius). Tarplaikiy difuzija butina apriboti
ir i§ dideliy verc¢iy pusés. Tam taip pat naudojame
minksta atspindincia kraSting salyga ties T,,q,. Tokiu
atveju 7, procesas tampa stacionarus, o jo skirstinys yra
tolygus intervale [T,nin, Tmaz]. Sis elementarus taskinis
procesas yra jdomus, nes jo laiko eiluté z(¢) pasiZzymi ilga
atmintimi (S(f) ~ 1/f), nors Markovo prielaida néra
paZeidZiama.

Mes nekoreliuota Gauso triuk§ma pakeiciame
trupmeniniu Gauso triuk§mu (su Hursto rodikliu H):

H
Tk+1=7'k—|-0'-€](€ ).

3)

H = 0.5 atvejis yra ekvivalentus originaliam modeliui
su nekorelivotu triukSmu. H < 0.5 atveju procesas
yra anti—koreliuotas, o I > 0.5 atveju — koreliuotas.
Toks modelio apibendrinimas leidZia nagrinéti modelj,
kuriame Markovo prielaida pazeidZiama tolydZiai.

Mes atlikome skaitmening modelio laiko eiluciy
analize H € [0.35,0.95] srityje. MaZesnéems H vertéms
triukSmo anti—koreliacija lemia léta 75, difuzija. Dideliy
verciy atveju dél stiprios triuk§mo koreliacijos procesas
labai ilgiems laiko tarpams uZstringa greta vienos arba
kitos krastinés salygos.

10° g
10 )

1073 10°

S(f)

(N)

!
1076 1071 — =040
= H=0.50

’ 107" — H=0.80
10794

107 10 10% 10% 1075 1073 107! 10"
N f

1.2+

(d)

=~ 3.04 . =

0.4 0.6 0.8 0.4 0.6 0.8
H H

1 pav. Triuk§mo Hursto rodiklio jtaka modelio jvykiy skaiciaus
skirstiniui ((a), (¢)) ir 2(t) galios spektriniam tankiui ((b), (d)).

Paveiksle matome, kad triuk§mo H turi netrivialia
jtaka jvykiy skaiGiaus skirstiniui ir z(¢) galios spektriniam
tankiui. Abi §ios statistinés savybés turi laipsninj pobudi:
p(N) ~ N~ ir S(f) ~ f~8. Laipsnio rodikliai, \ ir 3,
priklauso nuo H.

Skaitmeninis apribotos trupmeninés difuzijos
savybiy tyrimas yra aktuali pastarojo meto problema
[3-5]. Musy skaitmeniné analizé patvirtina anksciau
gautus rezultatus, bei juos iSpledia j jvykiy erdve.
Apibendrintas modelis leis tyrinéti kaip kinta modelio
ilgos atminties savybés palaipsniui pazeidZiant Markovo
prielaida, bei ieSkoti budy kaip atskirti “tikros” ilgos
atminties procesus nuo Markovo procesy.

Reiksminiai ZodZiai: ilga atmintis, taskiniai procesai,
trupmeniné difuzija
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Neigiamas mechaninés bangos energijos srautas

Negative flow of energy in a mechanical wave
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ApraSoma klasikiné sistema [1], kuri yra kvantinés
sistemos, pasiZymincios neigiamu tikimybés srautu, ana-
logas. Sistema sudaro tarpusavyje spyruoklémis sujungty
rutuliuky grandinéle, kurioje kiekvienas rutuliukas papil-
doma spyruokle dar yra prijungtas prie fiksuoty atramy.

K un—_l unI \999999} un+1

Dél papildomai prijungty spyruokliy atsiranda plin-
tanciy iSilgai grandinélés bangy spektre draustinis dazniy
ruoZas ir dispersija

© = 4w sin? (ka/2) + Q2 (1)

kur

Q*=«k/m and W) =¢&/m. )

Cia k zymi bégancios bangos skai¢iy. Kity paZyméji-
my prasme paaiSkina if tiriamos sistemos pieSinys virSuje.
Parodyta, kad peréjus prie tolydinés ribos ir nagriné¢jant
dviejy bangy, kuriy fazés ¢1, 2, 0 amplitudés 1 ir A su-
perpozicija, tokioje sistemoje gaunamas bangos energijos
srautas:

S A SR i ) .
Jo = = — (sin g + fsin o) (sin @1 + g sin ¢s),
4&)1/{1 4

€))

kur
k I
F=2a g=2aA=22p @)
w1 kq Ver,1

Parinkus tam tikras f ir g vertes jis gali virsti neigiamu.
IS tiesy, paZyméjus

singy = 2&/m,  singy = 2n/m. 5)
galime pakeisti sudétingg iSraiSka (3) daugianariu:
Jo=(E-fmE-gn=F-G (6)

kuriame dydZiy kitimas 0 < &, < 1 yra apribotas kvad-
rato. Kadangi (6) yra dviejy nariy sandauga jy sandauga
virsta nuliu kai vienas i$ nariy tampa nulis, o tai ir Zymi
srauto su skirtingais Zenklais ribg parodyta paveiksle Ze-
miau.

1 n //
f=13 //
0.8} 0.8 Y,
F<O0 // r<0
06 F G<o / G>0
/
//
041 /
//
L F>0
oz / s
/ 3
0 ol.z o'.4 ol.e ofs 1

Nuspalvintas plotas tarp dviejy tiesiy (mélynos
brukSniuotos ir raudonos iStisinés) yra parametry sritis,
kurioje galima stebéti neigiamg energijos srauta, nes Cia
(6) formulés daugikliai (F arba G) yra skirtingy Zenkly.
I8 paveikslo taip pat aiSku, kad plotas gaunamas didZiau-
sias kai koeficienty f ir g vertés skiriasi daugiausia.

Apskaiciave taip pat gavome, kad dviejy interferuo-
janciy bangy atveju Sio neigiamo srauto dydis visa eile
vir§ija neigamo tikimybés srauto dydj kvantiniame uzda-
vinyje [2, 3, 4, 5].

Taip pat yra apskaiciuota klasikiné sistema apraSan-
¢iy lyg€iy Gryno funkcija ir parodyta, kad neigiamo ener-
gijos srauto atsiradimas jmanomas ir tada, kai sistema Za-
dinama dviem trumpais nuosekliais impulsais. IStirto-
je klasikinéje sistemoje atsirandantis neigiamo energijos
srauto reiSkinys aiSkinamas energijos i§siSakojimu j loka-
lines modas. Tai patvirtina gauti Zadinamo iSorine jéga
disipacinio osciliatoriaus rezultatai. Parodyta, kad net to-
kioje paprastoje sistemoje jmanomas atbulinis (tieck mo-
mentinis, tiek ir vidutinis) energijos srautas.

Reiksminiai ZodZiai: Banga, dispersija, energija, neigia-
mas srautas, 1D gardelé, osciliatorius
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Bendro pavidalo bekoordinatés multivektoriy eksponenciy formulés Cliffordo algebrose Ci,,
kaip+¢g=3

Coordinate-free exponentials of general multivector in (1, , algebras for p + g = 3
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Geometriné algebra (matematiky vadinama Cliffor-
do algebra) apibendrina gerai Zinomg vektorinj skaiciavi-
ma, kuris placiai naudojamas fizikoje. Jei vektorinis skai-
¢iavimas tinka tik trimatéms erdvéms, tai jvedus multi-
vektorius su geometrine algebra skaiciavimus galima at-
likti bet kokios dimensijos ir signatiiros erdvése, tarp jy ir
reliatyvistiniame erdvélaikyje.

Bendros formos multivektoriaus eksponentés radi-
mas geometringje algebroje tebéra nei§spresta ir labai ak-
tuali problema tiek matematikoje, tiek fizikoje [2, 3]. Tam
pakanka prisiminti diferencialines lygtys, kuriy sprendi-
niai yra eksponentés nuo multivektoriaus. PraneSime pa-
teikiamos ir jrodomos bendriausiy multivektoriy ekspo-
nenciy iSraiskos algebroms Clg 3, Cl3 ¢ bei Cly o ir Cly 1,
kurias kiek anksciau esame uZraS¢ koordinatiniu pavida-
lu [1]. Algebra Cl; o yraizomorfiska Cls o, todél bekoor-
dinatiniu pavidalu uZraSytos formulés joms yra vienodos
(taciau koordinatiniai pavidalai skiriasi Zenklais). Prane-
Sime yra pateikiamos visy i§vardyty algebry eksponenciy
bekoordinatinés iSraiSkos.

Bekoordinatiniu pavidalu bendriausig multivektoriy
n = 3 algebrose galima uZrasyti kaip skaliaro ag, vekto-
riaus a, bivektoriaus A ir pseudoskaliaro a;23/ suma

A=ag+a+A+asl.

Bivektoriy A = a; Aay galima jsivaizduoti kaip orien-
tuotos plokStumos, statmenos vektoriy a; ir ag vektori-
nei sandaugai, plotelj. Pseudoskaliaras / yra suprantamas
kaip 3D erdvés vienetinis orientuotas tiirio elementas. Pa-
prasciausia eksponentés formulé gaunama Cl 3 algebrai.
Ji tokia paprasta, kad tinka uZraSyti ir teziy tekste:

1 i
exp(A) =§e”0 (6“123(1 +I)(cosay + S d+ (a+ A))
ay
+e 23(1 - I)(cosa- + Sl d- (a+ ﬂ)))
a-

Ciaa_ira, yra skaliarai, o a; ir a;; — vektoriy ir bivekto-
riy projekcijos,

a_ =y-(a-a+ A-A) + 2[arA

=+(az + a12)? + (az — a13)? + (ay + az3)?,

a, =\-(a-a+ A-A) - 2[arA

=+/(az — a12)? + (ag + a13)? + (a1 — az3)?,

Zenklai - bei A Sioje formuléje Zymi atitinkamai viding
(skaliarine, simetring) ir iSorine (vektoring, antisimetri-
n¢) sandaugas. Tuo tarpu paprastg daugyba reikia suprasti

kaip geometring sandauga, kuri savyje apjungia dvi prie§
tai paminétas sandaugas.

Panasios elegantiskos formulés gaunamos ir Cl3
bei Clz ; algebroms.

Pavyzdys. UZraSykime eksponente multivektoriui
A=-8- 662 - 983 + 5812 - 5613 + 6623 - 46123, kur
{ei,e;j, I = e123} Zymi, atitinkamai, bazinius vektorius,
bivektorius ir bazinj trivektoriy. Gauname a_ = V53,
a, = V353. Visas atsakymas yra

exp(A) = %(64(1 —e123)

X (cos\/ﬁ + %?(—682 - 963 + 5612 - 5613 + 6923))

+ 6_4(1 + 9123)

X (COSM + %‘5’3@(—662 - 963 + 5912 - 5613 + 6@23)))

Norédami gauti §j atsakyma skaitiSkai SeSiy Zenkly tiks-
lumu (t.y. apytiksliai) pasinaudodami eksponentés eilutés
kurios elementai yra multivektoriai, skleidiniu turétume
sumuoti 70 tos eilutés nariy. MaZa to iS pradZiy maty-
tume, kad sumuojant vis daugiau nariy rezultatas nepa-
prastai sparCiai didéja, ir tik sumuojant toliau ima artéti
prie tikrosios vertés. Priminsime, kad eksponentés eilu-
tés konvergencijos radiusas yra begalinis, todél rezultatas,
grieztai kalbant, negali diverguoti.

PraneSime pateikiamas formules lengva suprogra-
muoti, kg mes ir realizavome geometrinés algebros skai-
iavimams skirtame programoje [4]. Zinant eksponenciy
iSraiSkas jau nesunku uZraSyti ir tikslias hiperboliniy ir
trigonometriniy (pastargsias galima uZrasyti tik Cls g ir
Cl, 5 algebrose) funkcijy formules.

Reiksminiai ZodZiai: Geometriné (Cliffordo) algebra,
multivektoriy eksponentés, kompiuterinés algebros siste-
ma
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MaZesnio uz bangos ilgj periodo optiné gardelé Saltiesiems atomams

Subwavelength optical lattice for ultra-cold atoms
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Ultra-cold atomsin optical lattices represent aunique
tool for simulating various condensed matter systems due
to their wide tunability. This alows the redization of
many paradigmatic Hamiltonians. One seeming
limitation of optical lattices is that the spatial lattice
period has an apparent lower limit of half the laser beam
wavelength [1]. However, there are many methods of
adding a subwavelength structure to the lattice, one of
which shall be discussed here.

Inthiswork, we consider the center of mass dynamics
of atoms characterized by three internal states which are
cyclically coupled by the laser beams accompanied by a
recoil. It is shown that for zero detuning, the atom-light
Raman coupling provides three independent sinusoidal
lattices with a periodicity determined by the recoil wave-
vector. Theindividual lattices are shifted by athird of the
lattice constant. The atoms in each of these lattices arein
different dressed states representing  different
superpositions of the atomic bare states.

Fig. 1. Wannier functions of the lowest band for Raman
coupling Q = 1.00ER and zero detuning (4; = 0).

Inclusion of the detuning induces transitions between
atomsin different internal dressed states and thus enables
transitions between atoms in different potential wells of
the lattice. Depending on the type of the detuning, the
transitions between the atomic Wannier functions of
individual lattices corresponding to different internal
dressed states can be described by both real and complex
tunneling matrix elements. It is shown that detuning a
singleinternal stateyieldsreal tunneling matrix elements,
while antisymmetrically detuning two interna states
leads to purely imaginary matrix elements. Thus, one can
fully control the phases of the matrix elements. The direct

and nearest neighbor tunneling may be calibrated by
changing the Raman coupling and detuning in a certain
way. For complex matrix elements, a non-zero magnetic
flux is formed in the triangular plaguettes of a semi-
synthetic lattice.

t t t

® ® ® ®on=1
L A U BN Y T
i it SN F
¢ & " ®n=-1

Fig. 2. Representation of the lattice involving direct
tunneling ¢ between neighboring sites corresponding to
the same dressed states, as well as the nearest neighbor

(NN) tunneling #; and next nearest neighbor (NNN)

tunneling #,. Only some of the NNN couplings #, are

shown to maintain clarity.

The state-dependent Raman lattice considered here
resembles a semi-synthetic zigzag ladder [2]. However,
that system had a pre-existing state-dependent optical
lattice and the tunneling in the synthetic dimension was
induced by the Raman coupling, while our system’s
lattice potential comes from the cyclic Raman coupling
and the synthetic tunneling is controlled by the atom-light
detuning. Thus, one can engineer the necessary complex
matrix elements by adjusting properly the detuning.

Keywords: optical lattice, ultra-cold atoms, cyclic
coupling, atom-light detuning, dressed states, synthetic
dimension, Wannier functions.
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Pilna energijos konversija tarp orbitinj judesio kiekio momentg pernesanciy lazerio pluosty
taikant koherentinj populiacijos pagavimg dvigubos-A atomuy-Sviesos saveikos schemoje

Complete energy conversion between light beams carrying orbital angular momentum using
coherent population trapping for a coherently driven double-A atom-light-coupling scheme

Hamid Reza Hamedi', Emmanuel Paspalakis?, Giedrius Zlabys', Gediminas Juzelitinas', and Julius Ruseckas’
Hnstitute of Theoretical Physics and Astronomy, Vilnius University, Sauletekio 3, Vilnius LT-10257, Lithuania
2Materials Science Department, School of Natural Sciences, University of Patras, Patras 265 04, Greece
giedrius.zlabys @tfai.vu.lt

The interaction of coherent light with atomic sys-
tems allows observation of several important and inte-
resting quantum interference effects such as coherent po-
pulation trapping (CPT) [1], electromagnetically induced
transparency (EIT) [2], and stimulated Raman adiabatic
passage (STIRAP) [3]. These phenomena are based on
the coherent preparation of atoms in a so-called dark state
which is immune against the loss of population through
spontaneous emission.

A light beam can carry orbital angular momentum
(OAM) due to its helical wave front [4]. Such a light be-
am with the spiral phase has an optical OAM. The phase
singularity at the beam core of the twisted beam renders
its donut-shaped intensity profile. A number of interes-
ting effects appear when this type of optical beam interacts
with atomic systems. Among them optical vorticities of
slow light [5, 6] have generated considerable interest, as
the OAM brings an additional degree of freedom in the
manipulation of the optical information during the stora-
ge and retrieval of the slow light.

Fig. 1. Schematic diagram of the double-A atomic
system.

We propose a procedure to achieve a complete ener-
gy conversion between laser pulses carrying orbital an-
gular momentum (OAM) in a cloud of cold atoms cha-
racterized by a double-A configuration of the atom-light-
coupling scheme (Fig. 1.), described by the atomic Ha-
miltonian

H=-Q, lea){g1| — Qp,le2)(gal
= Q¢ ler) (g1l — Qc,le1)(g2] + Hec. (D

A pair of resonant spatially dependent control fields
with Rabi frequencies €., and Q., prepare atoms in a

position-dependent coherent-population-trapping [1] sta-
te, while a pair of much weaker vortex probe beams (Ra-
bi frequencies Q,,, and ,,,) propagate in the coherently
driven atomic medium. Using the adiabatic approxima-
tion we derive the propagation equations for the probe be-
ams. We consider a situation where the second control
field is absent at the entrance to the atomic cloud and the
first control field goes to zero at the end of the atomic me-
dium. In that case the incident vortex probe beam can
transfer its OAM to a generated probe beam.

We show that the efficiency of such an energy con-
version approaches the unity under the adiabatic condi-
tion. On the other hand, by using spatially independent
profiles of the control fields, the maximum conversion ef-
ficiency is only %2 [7].

Keywords: Orbital angular momentum, Double Lambda
atomic system, Coherent population trapping
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Nuo sukinio priklausanti optiné gardelé su siauresniais nei difrakcijos riba barjerais

Spin-dependent sub-wavelength optical lattice
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Ankstesniuose teoriniuose [1, 2] bei
eksperimentiniuose [3] darbuose buvo parodyta, jog
Saltiesiems atomams galima sukurti Ssiauresnius nei
difrakcijos riba potencinius barjerus pasitelkiant Lambda
konfigiiracijos atomo saveikos su $viesa schemg. Sie
barjerai veikia atomus, esancius ilgai gyvuojancioje
vidingje biisenoje, vadinamoje tamsiaja biisena, i§ kurios
yra uzdrausti Suoliai j suzadinta biiseng dél destruktyvios
interferencijos tarp skirtingy optiniy Suoliy.

Dabar pasitlytas ir i$tirtas biidas, leidziantis sukurti
siauresnius nei difrakcijos riba barjerus, kurie skirtingai
veikia atomus, esancius skirtingose tamsiosiose
bisenose [4, 5]. Nurodytajam tikslui pasiekti naudojama
tripodo tipo Sviesos-atomo saveikos schema (1 pav.),
apibidinama dviejomis tamsiosiomis biisenomis [6].

1 pav. Atomo sgveika su optiniais laukais Tripodo
schemoje. 4 zZymi vienfotoninj iSderinima, o I” Zymi
suzadintos blisenos savaiminio spinduliavimo spartg. [4]

Darbe parodoma kad, pritaikant tripodo schema,
galima suformuoti perioding sekg siaury barjery, kurie
atomus veikia priklausomai nuo jy tamsiosios busenos.
Atomus taip pat veikia geometrinis vektorinis
potencialas, sukeliantis Suolius tarp atomo tamsiyjy
buseny. Taip suformuojama optiné gardelé, kurios
barjery plotis yra siauresnis nei difrakcijos riba, o barjery
poveikis atomo judéjimui priklauso nuo to, kokioje
tamsiojoje blisenoje yra atomas.

Sistemos neadiabatiniai nuostoliai (atomy praradimas
optingje gardeléje) gali buti sumazinti tinkamai
parenkant sistemos parametrus.

Buvo nagrinéta optiniy lauky konfigiracija [4, 5]

2 (x) = 0p, (1)

2,(x) = 0, cos(2nx/A + a), (2)

0;(x) = 0O,sin(2mx/2), 3)

kur Q. > 0, . Tuomet, kei¢iant faz¢ «, galima

kontroliuoti energijos dispersijos pavidalg (zitr. 2 pav.)
bei atomy tuneliavimo tarp gardelés mazgy parametrus.

2 pav. Sesiy Zemiausiy Bloch‘o juosty energijos
dispersijos 1BZ esant jvairioms fazés a vertéms. [4]

Reiksminiai zodziai: Saltieji atomai, optiné gardelé,
geometrinis potencialas, tamsioji bisena, difrakcijos
riba, sukinys.
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239.240py balanso vertinimas Kur$iy mariose

Estimation of 23%24Pu balance in the Curonian Lagoon
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The Curonian Lagoon (Fig. 1) has a surface area of
1584 square kilometers (~6.2 km®) [1]. The average
annual water discharge is about 500 m3s? for the
Nemunas River, 124 m3s? of the Matrosovka branch, 40
m3s* for the Minijatributary, and 30 m3s* for the Deima
River [2]. Water outflow gate is the Klaipeda Strait.

- : ’
A

Fig. 1. Map showing the study area

The overall water balance shows that the Lagoon
receives water from rivers and precipitation 4 times
higher than its volume. The lowest water residence time
values were found in front of the Nemunas Deltaand in
the Klaipeda Strait, while the central and southern parts
of the lagoon are characterized by residence times higher
than 100 days[2].

Fig. 2. The mass balance model of the Curonian Lagoon

Using mass balance model [3], we aimed to estimate
the 2*%240Py balance in the Curonian Lagoon. The mass
balance model (Fig. 2) reflects the total sources and
losses of the 2**240Py in the Curonian Lagoon:

[=R+F—E (1)
where 1 - inventory of #**?*Pu in the sediments and
suspended particles and water, R — riverine input, F —
fallout, E — exchange with the Baltic Sea.

The main inputs of 23*?4°Pu to the Curonian Lagoon
are the river inflow and global fallout after the Nuclear
weapon tests aa well as Chernobyl accident. The part of
239240py  outflow through the Klaipeda Strait with
suspended particles.

Fig. 3. Estimated >**?*'Pu mass balance in the
Curonian Lagoon

Based on the mass balance model, the atmospheric
and riverine contribution to the Curonian Lagoon was
estimated at 397.7 MBq per year. Most part of this
plutonium is stored in the bottom sediments, water, and
suspended particles (Fig. 3). About 33% of the received
plutonium outflows the lagoon with a rate of 132 MBq
per year.

Keywords: 23*?%Py balance, box model, Curonian
Lagoon
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Atmosferinio gyvsidarbrio koncentracijg jtakojantys veiksniai Maitri vietovéje, Antarktidoje

Factor sinfluencing atmospheric mercury concentrationsin the Maitri areain Antarctica
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Atmosferinio gyvsidabrio koncentracija buvo matuojama
Maitri tyrimy stotyje (antroji Indijos nuolatiné tyrimy stotis
Antarktidoje, geografinés  koordinatés  70°46'00"S
11°43'53"E) 201302 01 - 23 ir 201512 06 — 2016 01
18 laikotarpiais 140 km atstumu nuo kranto. Gyvsidabrio
koncentracija buvo matuojama atominés absorbcijos
gyvsidabrio analizatoriumi ,,Gardis 3%, sukurtu Fiziniy
Moksly ir Technologijy Centre (Lietuva). Prietaisas
kalibruotas standartiniu biidu, taip pat jo rodmenys lyginti
su tos pacios tikslumo klasés kity gamintojy prietaisy
parodymais [1]. DvideSimties min.  vidutinés
koncentracijos matavimai vyko pastoviai, karta per parg
atlickant  kalibracija. =~ Gyvsidabrio  koncentracijy
daznuminio  pasiskirstymo metodas buvo panaudotas
nustatant pagrindinius veiksnius, jtakojancius gyvsidabrio
koncentracija [2] , taip pat jvertinta vidutiné gyvsidabrio
koncentracija matavimo laikotarpiais. Koncentracijos
daznuminio pasiskirstymo hipotezés patikimumas buvo
jvertintas naudojant Chi kvadraty metodika. Nustatyta
gyvsidabrio koncentracijos priklausomybé nuo tokiy
meteorologiniy veiksniy kaip véjo greitis, kryptis,
temperatiira. Nustatytas ribinis véjo greitis, kurj virsijus
gyvsidabrio koncentracija pradeda didéti, ir §is kitimas
apraSomas antro laipsnio polinomo funkcija. Santykiné
drégmé nedaro jokios pastebimos jtakos gyvsidabrio
koncentracijai. Nustatyta, kad yra vienas pagrindinis
vyraujantis atmosferinio gyvsidabrio SaltiniS, susijes su
tolima pernasa. Taip pat nustatyti gyvsidabrio
koncentracijos staigaus sumazéjimo epizodai, susije su
AMBDE reiskiniu [3]. Kadangi oro masés, esant minétiems
epizodams, keliavo i$skirtinai vir§ zemyno, pasitlytos
papildomos prielaidos, kodél gal¢jo vykti MADE
reiSkinys. Pavykus iSskirti padidéjusiy gyvsidabrio
koncentracijy jvykius ] atskirg reiSkinj, pasitlyta jj
paaiskinanti fizikiné-cheminé hipotezé, susijusi su
gyvsidabrio srauty pavir§ine migracija ir termine
desorbcija. Nustatytas tiesioginio proporcingumo sarysis
tarp gyvsidabrio koncentracijos ir oro temperatiiros jai

virdijus -2 °C. Zemiau $ios temperatiiros sarysis tarp iy
dydZiy nenustatytas. Taip pat nustatytas staigus
gyvisidabrio koncentracijos augimas véjo greiciui vir§ijus
30 mazgy riba. Si riba sutampa su staigiu aerozolio
submikroninio dydzio daleliy koncentracijos padidéjimu
véjo greiciui ledu padengtoje vietovéje virsijus minétg ribg
[4]. Nors vandenynas taip pat pradeda labai intensyviai
generuoti submikroninio dydzio daleles, véjo greiiui
vir§ijus 30 mazgy riba, dél didelio atstumo iki kranto $i
hipotezé buvo atmesta. Pasitlytas fizikinis-cheminis $io
reiskinio paaiskinimas.

Reiksminiai zodzZiai: gyvsidabris, aerozolis, ozonas,
tolima pernasa.
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Black carbon (BC) has received particular attention
around the world due to its impact on air quality and
public health. Due to its fine size (size-mode 2.5 pm),
large specific surface area, and irregular morphology itis
easily inhaled and can affect human health, causing
cardiovascular, respiratory and other diseases[1][2]. In
the modern world, people spend most of their time
(~90%) in indoor environments (home, offices, schools
etc.) where energy-efficient buildings can createrisksfor
indoor environmental quality and lead to avariousrisk of
health problems[3]. Toxicological and epidemiological
studies indicate an association between indoor and
outdoor aerosol black carbon mass concentrations and
health risks. Indoor concentrations of some pollutants
have increased during recent decades due to changes in
building construction standards[4]. It should be noted,
that to ensure al buildings operate at net zero carbon
emission by 2050, more stringent minimum requirements
for the necessary energy transition have been set across
the EU. This study aims to investigate influence of
outdoor-to-indoor exchange on indoor levels of the BC
mass concentration.

In this context, indoor and outdoor continuous real-
time measurements of optical BC-related light absorption
by aerosol particles were investigated in an office located
at urban background environment in Vilnius, Lithuania,
during the cold season (from October to December
2020). Equivalent black carbon (eBC) mass
concentration was measured by an Aethalometer (Magee
Scientific, model AE-31). The optical transmission of
carbonaceous aerosol particles was measured
sequentially at 7 wavelengths (A= 370, 470, 520, 590,
660, 880 and 950 nm), where the eBC mass concentration
was derived from the light absorption coefficient (cab) at
880 nm wavelength.

Analysis of the obtained data showed certain patterns.
Hourly mean mass concentrations of eBC for weekdays
and weekends show diurnal cycles, which could be
explained by periodicity of traffic intensity and heating
activities. Diurnal variations showed an increased
contribution of outdoor for indoor eBC mass
concentration during 10:00 and 12:00 AM (GMT+2),
with the highest indoor eBC mass concentration of 0.097

pgm- observed, which is almost twice the indoor average.

The ratio of indoor/outdoor eBC mass concentrations

(I/0 ratio) was below 1 during the whole observed period.

The I/0 ratio lower than 1 indicates that the contribution
of outdoor sources is greater than that of indoor sources.

A significant influence of outdoor air quality onthe
indoor air was observed. This finding is crucial for
offices located next to busy roads where outdoor eBC
levels are higher.

This research was funded by a grant (No. S-MIP-20-
28) from the Research Council of Lithuania.

Keywords— black carbon, climate change, indoor air
quality, I/0 ratio.
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Radionuklidy tirinio aktyvumo tyrimas paZemio atmosferoje ir Neries vandenyje

Resear ch of radionuclide activity concentrationsin the ground-level atmosphere and
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2020 m. lapkritj paleidus atoming elektring
Baltarusijoje (Astravo AE) su dviem trecios kartos
branduoliniais VVER-1200 tipo reaktoriais (AES-2006
modelio) tesiami radionuklidy aktyvumo matavimai
aplinkos bandiniuose. PaZemio atmosferos aerozolinéje
komponentéje tyrimai atliekami Vilniuje ir Vosyliskiy
kaime (Ignainos rag.) eksponuojant FPP tipo filtrus,
juos keiCiant kas dvi savaites ir matuojant sukaupty
gama spinduoliy aktyvuma puslaidininkiniaiS gryno
germanio (HPGe) detektoriais. Nuo 2020 m. lapkri¢io
iki 2021 m. rugséjo Vilniuje ir Vosyliskiy stotyje
eksponuota, atitinkamai, 22 ir 16 filtry.

Siekiant pagerinti matavimy jautrj ir sumaZinti
radionuklidy aptikimo ribg Vosyliskiy stotyje (kuri yra
apie 2,5 karto toliau nuo technogeniniy radionuklidy
Saltinio negu Vilnius), nuo 2021 m. birzelio filtrai
kei¢iami kas ménesj. Gama spektrometriniy tyrimy
metu paZzemio atmosferoje nustatytas kosmogeninés
kilmés "Be, globaliai pasiskirsciusio *¥’Cs ir terigeninio
2Py aktyvumas. Kity technogeniniy biidingy suslégto
vandens branduoliniams reaktoriams aktyvacijos ar
dalijimosi produkty (3*Cr, %*Mn, %Co, 5%Fe, ®Co, %Zr,
95Nb' 103RU, 106RU, llOmAg' 131|’ 134CS, 14ACe) nenustatyta,
apskai¢iuotos jy aptikimo ribos vertés taikant Currie
kriterijy [1].

Pradedant 2020 m. lapkri¢io 16 d. ir baigiant 2021 m.

rugpjucio 24 d. suorganizuotos 7 ekspedicijos imti
pavir§inio vandens éminius i§ Neries ir Zeimenos upiy
SeSivose  taSkuose: ties BuivydZiais, Pabradéje,
Nemen¢inéje ir ties §iy upiy santaka ties Zukonimis.

Dviejy VVER-1200 tipo reaktoriy galia yra apie
2400 MW, pagal vertinimg [2] vienas $§io tipo reaktorius
per metus pagamina apie 6,7-10° GBq tri¢io (°H).
Neries vanduo gali bati naudojamas Astravo AE (Kartais
dar vadinamos Baltarusijos AE) technologinéms
reikméms (pirminio kontGro auSalui ir reaktoriaus
Serdies au$inimui). Dél didelio tri¢io aktyvumo ausale
Sis nuklidas yra tinkamas zymiklis, rodantis galimus
nuotékius i§ technologiniy branduolinio reaktoriaus
sistemy.

Foninis tri¢io tirinis aktyvumas pavirSiniuose
vandenyse Siauriniame Zemés pusrutulyje gali kisti nuo
1 Bg:I't iki 9 Bg:l%, tad jo aktyvumg galima iSmatuoti
tiesoginiu metodu panaudojant ypa¢ mazo fono
blyksniniy tirpaly spektrometra.

Siekiant vertinti Astravo AE radiologinj poveikj
atliktas blyksniniy tirpaly spektrometro efektyvumo
kalibravimas nustatant tri¢io  tirinio  aktyvumo
vandenyje aptikimo ribg [3], detalizuojant matavimo
neapibrézties sandus, iSmatuojant dabartinj tri¢io trinj

aktyvuma ir uztikrinant matavimy metrologing sietj su
nacionaliniu radionuklidy aktyvumo vieneto etalonu.

Kalibravimo metu istirti keli komerciniai skystieji
scintiliatoriai, naudojami blyksniniams tirpalams ruosti
20 ml tirio mazos difuzijos polietileniniuose indeliuose:
Ultima Gold LLT, OptiPhase HiSafe 2, OptiPhase
HiSafe 3 ir Gold Star LT2. Tirti Sie scintiliatoriy
parametrai: imlumas tiriamam méginiui, masy atveju,
vandeniui (maksimalus méginio kiekis, kurj sumaiSius
su scintiliatoriumi, blyksninis tirpalas iSlieka vienalytis),
matavimo efektyvumas, aptikimo riba, foniné impulsy
kaupimo sparta.

Rezultatai leido apskaiéiuoti kokybés rodiklj (angl.
FOM — Figure Of Merit) ir pagal jj palyginti skirtingy
komerciniy scintiliatoriy tinkamumag mazo aktyvumo
tri¢io hustatymui vandenyje.

Reiksminiai  ZodzZiai: aerozoliai, aptikimo riba,
atominé elektriné, gama spinduoliai, Neris, tritis.
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Aerosol particles greatly influence the atmosphere and
cause changes in the environment because of their
chemical composition. Due to this reason, the chemical
composition of aerosols should be well known as well as
the pathway in which they are formed.

The main chemical components of aerosol were
investigated by using the Aerosol Chemical Speciation
Monitor (ACSM) in the rural environment of
Rugsteliskis (Lithuania). The measurements were taken
during a period of 5 years (2013, 2014, 2016, 2018 and
2019) in three seasons (Spring, Summer & Autumn).
The analysis of time series and diurnal trends of organic
and inorganic aerosols (OA and IA, respectively) was
done. OA had a higher contribution (60-80 %) over all
seasons to the total submicron (diameter less than 1 um)
particulate matter (PM;) than IA (20-40 %). OA had a
higher contribution in the summers of 2013, 2016 and
2018 in comparison to spring and autumn seasons. To the
seasons of autumn and spring however, in the years 2014
and 2019 the highest contribution of OA was seen during
the season of spring. The mass concentration of OA was
seen as dominant (77.04%) during all 5 years when time
series always were conducted to the total loading (Fig 1).

Possible day and night aerosol chemistry and sources
were characterized by diurnal trends of OA and IA (Fig
2). In spring season (except 2016) OA showed higher
mass concentration during the morning hours (5-7 h) and
lower mass concentration during the afternoon (13-19 h).
OA in summer 2013, 2018 and 2019 exhibited higher
mass concentration during the morning hours (2-7 h) and
lower mass concentration during the daytime (12-19 h).
OA in autumn 2018 showed higher mass concentration
during the night hours (2-7 h) and lower mass
concentration during the daytime (12-19 h) whereas2013,
2014, and 2016 was not showing clear diurnal trend. The
diurnal pattern of organic nitrates and inorganic nitrates
diurnal trend was viewed independently. Similar pattern
was assessed for the mass concentration of NOj3(org) in the
spring, summer & autumn seasons and NOj3morg) Which
rose to its maximum in spring between 2-7 h and
minimum between 12-19 h. In 2013, 2016, 2018 and
2019 NH4 was not showing clear diurnal pattern for all
the 3 seasons. Except spring and summer 2014
showed higher mass concentrations in day time (10-15h)
and lowered mass concentration in night time (1-5 h).
The formation of ammonium derived aerosol could be
done in NH4sNO; and (NH4),SO4 form which aerosol
particles are formed when HNO; and H,SO4 are
neutralized with NH3[1]. Higher mass concentrations of
SOs4 were observed during daytime (12-1%h) in
comparison to night time (1-6 h) except in 2018. The
formation of SO4 derived aerosol was likely occurring by
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the oxidation of gaseous precursor SO». This is followed
by the formation of particles by the condensation.
Diurnal trend of biomass burning, transport and other
man-made emitted primary organic aerosol (BB, TR &
Other MM emission, respectively) was performed which
was not showing clear diurnal pattern. Additionally, the
correlation of NOj3(org) and NO3norg) among (OA, SO, and
NH4) observed. The results of this study could lead to a
better understanding in regard to the changes in climate
on the global and local scale.

Fig. 1 Main aerosol chemical composition of three
seasons (spring, summer and autumn) in the year 2013,
2014, 2016, 2018 and 2019.
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Fig. 2 Five years diurnal trend of (A) OA, (B) NOs3(org),
(C) NO3(inorg), (D) SO4 and (E) NHj for three seasons
(spring, summer and autumn).

Keywords; Aerosol, Diurnal, Aerosol chemical
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Viena i§ problemy nutraukiant atominés elektrinés
darbg yra optimizuoti metaliniy radioaktyviyjy atlieky
(MRA) tvarkyma, jas grupuojant ir atskiriant. MRA
tampa radioaktyviomis dél neutrony aktyvacijos, o taip
pat gali biiti uzter§tos per auSinimo kontiirg veikiant
reaktoriui arba avariniy jvykiy metu. Siuo metu
didZiausias démesys skiriamas metalo atlieky
rasiavimui, deaktyvacijai ir utilizavimui nertdijancio
plieno konteineriuose, o taip pat tobulinami
nedestrukciniai monitoringo metodai, siekiant paprastai
ir efektyviai radiologiskai charakterizuoti konteineriy
turinj prie§ patalpinant juos j galutinio saugojimo
atliekynus [1]. Ignalinos atominés elektrinés (IAE)
veikianéiy RBMK-1500 reaktoriy eksploatacijos
nutraukimas pradétas 2004 m., kai buvo uzdarytas
pirmasis blokas, bei tesiamas uzdarius antrajj blokg 2009
m. [2]. RBMK tipo reaktoriy konstrukciniams
elementams naudotos jvairios sudéties medZziagos:
plienas 20 (atramingés ir apsauginés plokstés), 10ChN1M
(atraminés konstrukcijos, aktyviosios zonos biologinés
apsaugos dalys), 08Ch18N10T (vamzdziai atraminéje
metalo konstrukcijoje, auSalo kanalai), 10ChSND
(biologinés apsaugos  metaliné konstrukcija),
cirkonio-niobio lydinys E125 (vamzdziai klojinyje, kuro
kanala) ir kt. [3, 4].

Norint efektyviai charakterizuoti labai mazo
aktyvumo metalo atliekas, reikia nustatyti pavirSinj
uzter§tuma, naudojant paprasta ir nedestruktyvy gama
spektrometrijos metodg. Sio darbo tikslas yra istirti
pagrindiniy aktyvacijos (%°Co) ir pavir§iaus uZter§tumo
(*¥7Cs) Zaltiniy spektrus skirtingy metaly konstrukcijy
aplinkoje bei nustatyti parametrus, kurie gali buti
naudojami pavir§iniam ir tiriniam aktyvumui jvertinti.

ISmatuoti bandiniy %Co ir ¥Cs spektrai
laboratorijoje esant skirtingai metaliniy  pavirSiy
geometrijai, o taip pat atlikti analogiski modeliavimo
darbai naudojant MCNP6 kods [5] su ENDF-VII
branduoliniy duomeny bibliotekomis. Jvertinti 8Co ir
137Cs gama pilnos sugerties foto-smailiy ir Komptono
sklaidos krasty santykiai jvairioms Saltiniy ekranavimo
geometrijoms.  Eksperimentiniai ir  modeliavimo
rezultatai neblogai sutapo, o tai sudaro prielaidas tirti
jvairiy formy/storiy radiaktyviyjy metalo atliecky gama
spektrus bei jvertinti tdrinés aktyvacijos a pavir§inio
uzterstumo dalisMRA (1 pav.).

Preliminari analizé parodo, kad galima aiSkiai
atskirti pavirSinius $altinius nuo Saltiniy, kurie yra
ekranuoti skirtingo storio gelezimi. !¥’Cs tagkiniam
Saltiniui modeliavimo ir eksperimento rezultatal

neblogai sutampa (iki 8%) esant skirtingiems
ekranuojancio metalo storiams, tuo tarpu %Co Saltiniui
gauti didesni neatitikimai (~ 23%), todél svarbu jvertinti
eksperimento salygas (detektoriaus matavimo neveikos
trukme, atstumus nuo jautraus pavirSiaus ir kt.) bei

atlikti  modelio  patikrg  (sukalibruoti  modelio
parametrus) [6].
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1 pav.Iimatuoty ir sumodeliuoty ®Co ir *3’Cs taskiniy
Saltiniy v spektry, apsaugoty 1 cm storio gelezies
plokselémis, palyginimas

Tyrimai buvo vykdami pagal HORIZON2020
Euratom projekto 2019-2020 veiklas, sutartis Nr.
945098

Reiksminiai Zodziai:metalinés radioaktyvios atliekos,
80Co, 137Cs, Komptono sklaidos krastas.
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Klimato modeliai yra viena i§ pagrindiniy priemoniy
klimato kaitos raidai numatyt ir jos priezastims
paaiskinti. Sie modeliai sparéiai vystosi sudétingéjimo
linkme ir virto Zemés sistemos modeliais, apimanéiais
net socialiniusir ekonominius modelius.

Modeliy sudétingé¢jimas nebiitai reiSkia jy rezultaty
patikimumo didéjimg, nes pvz., didéjant aprasomy
procesy skaifiui, didéja ir nezinomyjy parametry
skaicius. Modeliy palyginimo eksperimentai rodo, kad
gana patikimai yra modeliuojama pagrindiniy klimato
parametry vidurkiy eiga. Vis gi didziausias démesys
pastaraisiais metais kreipiamas ] klimato parametry
kitimo riby, ekstremaliy ver¢iy, prognozavima [1]. Tam
vykdami klimato modeliy grupiniai eksperimentai,
tikdinami fizikiniai modeliai ir bandoma jvertinti
klimato jautruma vandens gary, o taip ir atmosferos
aerozoliy koncentracijos pokyc¢iams.

Siame prane$ime bus apzvelgti globaliy klimato
modeliy  palyginimo  eksperimenty rezultatai ir
svarbiausi fizikinés klimato modeliy dalies pakeitimai
remiantis naujausia | PCC6 ataskaita.

Literatura
[1]1PCC 6th report, 2021.
https:.//www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/#Full Report
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Terahercinis spalvotas struktiiriniy defekty vaizdinimas mene ir pramonéje

Representation of terahertz color spectroscopy in arts and industry
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! Fiziniy ir technologijos moksly centras, Optoelektronikos skyrius, Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius
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Siy dieny technologijy  vystymasis  vyksta
eksponentiskai greitai. Kasdien stebint naujausias
technologijas, galime atkreipti démesj ir | bandymus vis
pladiau panaudoti teraherciniy (THz) dazniy ruoza
(01THz -  10TH2z). Pirmigii  terahercinés
spektroskopijos vaizdinimai buvo atlikti T.S Hartwick
[17 ir jo kolegy dar 1976 m. naudojant molekulinj THz
lazerj. Nors THz bangos spektre isskirtos tik daug véliau
nei kitos elektromagnetinés bangos, taciau $ios
spinduliuotés taikymas yra labai platus. THz bangos gali
biiti naudojamos apsaugos sistemoms pagerinti,
medicinoje nudatyti odos ligoms, prietaisams
aptinkantiems maisto defektusir net mene [2]. Siy bangy
savybés gali puikiai pasitarnauti ieSkant seny paveiksly
autoriy arba norint aptikti kitus pieSinius, esancius po
virSutiniu dazy sluoksniu (senovéje drobés buvo labai
brangios ir manoma, kad tapytojai viena drobe
panaudodavo daugiau nei vienam pieSiniui. ).

Panasus bandymas buvo atliktas ir ank$Ciau, jj
atlikus C.L.Koch-Dandolo su kolega P.U.Jepsen,
spektroskopinj  vaizdinimg atliko atspindyje  bei
panaudojo terahercine laiko skyros spektroskopija. Sis
metodas yra neinvazinis, galintis i§ esmeés gauti 3-D
duomenis|[2].

1 pav. Eksperimento metu naudotas bandinys.
a) Pirmo sluokslio grafito pieStuku piestas vilko
atvaizdas. b) Antro sluoksnio akriliniais dazais
piestas avies atvaizdas

THz vaizdinimo tyrimams, pirmiausia ant kartono
lapo (storis 3,31mm) grafito pieStuku buvo nupiestas
vilkas (1 pav. a)), ant jo virSaus akriliniais dazais buvo
nutapyta avelé. ISorinis pieSinys buvo nutapytas taip, kad
akimis biity nejmanoma jzvelgti pieStuku piesto vilko
(1 pav. b)). Pirmieji pralaidumo eksperimentai buvo
atlikti su Gunn diodiniu 100 GHz Saltiniu ir
microbolometriniu [3] detektoriumi taikant signalo
registravimg sinchroninés detekcijos metodu
(moduliacija 1053 Hz), vaizdinamo tasko dydis sieké
dydis 0,5 x 0,5 mm?, skanavimo greitis 50 mm/s,
paraboliniy veidroziy pagalba terahercy spinduliuotg
buvo fokusuojama j kiekvieng bandinio taSka atlickant
taskinj skanavima.

Tolimesni eksperimentai buvo atlikti su FIRL100
lazeriu, kurio spinduliuojamas THz daZnis buvo
0,76 THz. Vieno vaizdo uzrasymo trukmé priklauso nuo
skanavimo greic¢io, kurj galime keisti, taciau kuo
mazesnis skanavimo greitis tuo matavimai yra tikslesni,
tad vienas skanavimas gali uztrukti iki 5 min, kai
bandinio dydis 18 cm x 13 cm.

Dél grafito ir metaly savybés atspindéti THz
elektromagnetines bangas, i§ gauty rezultaty, galime
puikiai matyti pirminj pieSinj (2 pav.). Grafitas, sugeria
THz bangas ir nepraleidzia jy iki detektoriaus. Pirminis
piesinys buvo iSryskintas taikant skaitmeninj duomeny
apdorojima. THz vaizdinimo metodai yra tinkami
nedestrukciniu metodu identifikuoti skirtingus paveiksly
sluoksnius.

2 pav. Paveikslo pirminio sluoksnio vaizdas ties
0,76 THz. Pikselio dydis 0,5 x 0,2 mm?, vaizda
sudaro 60040 pikseliy.

ReikSminiai Zodziai: terahercai, , vaizdinimas.
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Itampa valdomas Fabri Pero rezonansas silicio plokSteléje

Voltage-controlled Fabry Perot resonance in silicon wafer
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Yra zinoma, kad keiéiant plokstelés, i kurig krenta
elektromagnetiné banga (EM), pavirsinj laiduma galima
moduliuoti Fabry Pero rezonansg (FP) [1]. Siame darbe
mes parodéme FP rezonanso valdymga, iSorine jtampa
kei¢iant uzne$to ant dielektrinés plokstelés dviejy
grafeno sluoksniy su HfO, intarpu elektrinj laiduma.

PaprasCiausiu atveju, kai EM banga krenta |
dielektriko plokstele dél daugkartiniy jos atspindziy
pasireiskia FP rezonansas. Pragjusios per plokstele EM
bangos galios maksimumas (iSnykus atspindZziui)
formuojasi tada, kai ploksteléje telpa sveikas pusbangiy
skaicius [2].

1 pav. Tirto darinio su persiklojanéiais grafeno
sluoksniais scheminis vaizdas. 1zoliuojanéio Si (&=
11,9) plokstelés storis 0,5 mm, persiklojancios srities
dydis 5 mm x 5 mm

Misy tyrimo objektas pavaizduotas 1 pav. Ant Si
plokstelés padengtos 60 nm storio HfO, (¢ = 30)
sluoksniu uZgarintos aukso kontaktinés aikstelés.
Pirmasis grafeno sluoksnis $lapio perkélimo budu
uzneSamas ant kontakty 1-3. Nuémus grafeno apsauginj
polimetilmetakrilato (PMMA) sluoksnj, ir mechaniskai
uzdengus 2 ir 4 kontaktines aikSteles, padengiamas
antrasis 60 nm storio HfO, sluoksnis. Po to uzklojamas
virSutinis grafeno sluoksnis tarp kontakty 2-4. Jis
palieckamas su  apsauginiu  PMMA  suoksniu
apsauganc¢iu jj nuo aplinkos poveikio. Tokiu bidu
pagamintas darinys yra kaip kondensatorius, kuriame
metalinés plokstelés pakeistos grafeno sluoksniais.
Keiciant prie grafeno sluoksniy prijungta elektrinj
potenciala, kinta Fermi lygio padétis grafene ir tokiu
btdu pakeiciamas grafeno pavirsinis laidumas [3].

Eksperimentiniai pagaminto darinio pralaidumo
priklausomybés tyrimai nuo pridéto prie grafeno
sluoksniy elektrinio potencialo atlikti 380-460 GHz
ruoze teraherciniu spektrometru Toptica Terascan 780.
THz spindulys nukreiptas statmenai j grafeno sluoksniy
persiklojimo vieta. Eksperimento rezultatai parodyti

2 pav. rodo, kad pridéjus jtampg darinio pralaidumas FP
rezonanso srityje zenkliai sumazéja. Kaip matyti i$
idétinio grafiko maksimalus THz pralaidumas stebimas,
kai prie virSutinio kontakto jtampa -2 V.

2 pav. Eksperimentiskai iSmatuota pralaidumo
priklausomybé nuo THz spinduliuotés daznio, esant
skirtingai jtampai tarp sluoksniy. [détiniame grafike

pralaidumo priklausomybé nuo pridétos jtampos ties FP
rezonansu (415 GHz). [tampos poliSkumas grafike
nurodytas virSutinio grafeno sluoksnio atzvilgiu

Mes taip pat iSmatavome grafeno sluoksniy DC
varzos priklausomybes nuo pridétos prie sluoksniy
itampos. Pasirodé, kad virSutinio sluoksnio varza
pridéjus prie jo -2 V jtampa buvo apie 1,7 kQ. tuo tarpu
apatinio — 5,7 kQ. Keiciant pridéta jtampa apatinio
sluoksnio varza zenkliai sumazéjo, kai tuo tarpu
virSutinio silpnai priklausé nuo iSorinés jtampos.
Pastebétus skirtumus matomai gali salygoti tai, kad
grafeno sluoksnius supa skirtingos terpés. Apatinis
sluoksnis 1-3 i§ abiejy pusiy padengtas 60 nm storio
HfO, sluoksniu, kai virSutinis yra i§ vienos pusés
padengtas PMMA sluoksniu.

Dielektringje ploksteléje su dvigubu grafeno
sluoksniu pademonstruotas elektromagnetinés
spinduliuotés valdymas iSoriniu elektriniu lauku.

Reiksminiai  ZodzZiai: Fabri Pero, moduliacija,
grafenas, hafnio oksidas.
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Mobile Ions Determines Multiphase Performance Dynamics of Perovskite LEDs
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Metal-Organic Perovskite Light Emitting Diodes
(PeLEDs) currently reaching more than 20% external
quantum efficiencyl-3 are a promising technology for
display and lighting applications. Unfortunately, many
questions regarding their performance are still not
completely understood, especially those related to the
device stability, operation in non-stationary regimes, and
efficiency roll-off at high current densities. In this work,
we try to address some of those issues in MAPbI3 hybrid
perovskite LEDs. By analysing electroluminescence
(EL) and current dynamics after the abrupt application of
pumping voltage at different temperatures it was showed
that EL intensity and current of PeLED exhibits complex
growth kinetics after the application of constant pump
voltage. The initial EL intensity of the pristine sample is
very weak and continue to grow from milliseconds to
tens of minutes. Subsequent application of voltage after
the device “rests” for tens of minutes or hours creates a
much stronger initial EL signal, which increases by tens
of per cent during additional seconds. This EL growth
process was analysed using several spectroscopic
techniques that enabled us to study changes of EL
intensity, current, and EL spectrum taking place during
applied bias stressing, relaxation after bias stressing,
negative voltage or light soaking. Additionally, we
investigated stressing-induced changes of the samples
photoluminescence, electroabsorption and capacitance.

Analysis of the experimental results together with
mathematical modelling revealed that the complex
operation dynamics on time scales from sub-seconds to
minutes and hours is caused by redistribution of single
type mobile species - iodine ions, which changes the
carrier injection, spatial electric field and carrier density
distributions and density of nonradiative recombination
centres. These novel results provided a deeper
understanding of the processes taking place in operating
PeLEDs and will be highly important for their
optimization directed to the more efficient performance
of the perovskite devices.

Stressing

Relaxation .
Stressing

EL intensity

Time

Figure 1. Major stressing-induced processes. EL
development kinetics (solid magenta line), bi-
exponential current growth causing fast reversible EL
growth component (dash-dot blue line), slow irreversible
EL growth component (dot green line), and reversible EL
decay (dash red line). The numbers show time constants
of various processes at room temperature at 2 V stress
voltage obtained from exponential fitting.

Keywords: perovskite, LEDs, mootion of ions, crystal
defects.
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Svino bromido perovskitiniai Sviesos detektoriai

Lead Bromide Perovskite Light Detectors
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Perovskitiniai $viesos detektoriai dél savo patraukliy
optiniy bei elektroniniy savybiy, taip pat pigaus ir
paprasto gaminimo proceso yra numatomi kaip stipris
konkurentai jvairiems puslaidininkiniams  §viesos
sensoriams [1-3].

Sio darbo tikslas buvo pagaminti jvairios sudéties
perovskitinius $viesos detektorius ir atlikti jy parametry
analiz¢, palyginti gautus rezultatus su pateikiamais
literatiiroje.

Siam darbui buvo pagaminti $esi §viesos detektoriai
ligiant MAxCs1.xPbBr3 (x = 0 - 1) bromidiniy perovskity
tirpalus ant stiklo padékly su uzgarintais vario kontaktais.
Taip pat pagaminti $esi tos pacios sudéties bandiniai be
kontakty, kad buty charakterizuojama kontakty itaka
perovskito optoelektroninéms savybéms. Darbe buvo
iStirta: bandiniy sugerties spektras naudojant sugerties
spektroskopa. Suzadinant detektorius su
femtosekundiniu lazeriu kartu su optiniu parametriniu
stiprintuvu istirtas jy spektrinis atsakas, mikroskopo
pagalba buvo nustatyta bandinio kristaliné struktiira bei
jos defektai. Foto liuminescencijos su laikine skyra
metodas  buvo  pasitelktas  jvertinti  bandiniy
fotoliuminescencijos spektrus bel kinetikas, kas leido
apskaiciuoti kriivininky gyvavimo trukme kiekviename
prietaise (1 lentel¢). Detektoriy signalo intensyvinés
priklausomybés nuo suzadinimo buvo tiriamos naudojant
pikosekundinj lazerj kaip suzadinimo $altinj. Naudojant
sroviy matuoklj iSmatuotos voltamperinés
charakteristikos, kai bandinys buvo tamsoje ir kai
apSviestas ir i§ gauty duomeny apskai¢iuotos prietaisy
varzos ir spektrinio jautrio charakteristikos (1 pav.).

Gauti duomenys buvo isanalizuoti, buvo jvertinta
kontakty jtaka bandiniy optoelektroninéms
charakteristikoms, kiekvieno bandinio gauti duomenys
buvo palyginti tarpusavyje, taip pat su literatiiroje
pateikiamais duomenimis. Sio tyrimo metu buvo
nustatyta, kad detektoriai, kurie buvo pagaminti i$
perovskito, kuriame buvo didelé metilamonio
koncentracija pasizyméjo geriausiais parametrais, taiau
detektoriy fotojautris turi buti padidintas siekiant tolesnio
Jju pritaikymo.

1 lentelé. Pagrindiniai detektoriy parametrai
Srovés
Spektrinio FL i pris
atsako kI‘l—lViIliIlkq tamg)l e
Perovskito sudetis didziausia gyvavimo kg jtampa

verté trukme 21V

(PA/W)  (ns) (nA)

CsPbBr3; 0.05 0.93 0.02
MA.CsosPbBrs  0.007 0.1 0.008
MA.4Cso.6PbBr3 0.11 0.05 0.06
MA(),GCSOAPbBIj 0.06 - 0.08
MAosCso2PbBr3 2.41 0.04 0.15
MAPDBrs; 0.65 0.51 0.06

—=— MAPDBr,
10° 5 —a—MA, Cs, PbBr,
MA Cs, PbBr,
= MA Cs, PbBr,
i —=—MA ,Cs  PbBr,
k%) —u— CsPbBr,
5
8,
(2]
£
x
[3]
[oR
7]
T T T T T T T T 1
460 480 500 520 540 560 580 600 620
A, NM
1 pav. Perovskitiniy Sviesos detektoriy spektrinio jautrio
charakteristikos.
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Energijos kaupimasisbevielio rysio tinkly

Energy harvesting from WiFi networks
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Energijos rinkimas, kaupimas ir transformacija yra
aktuali moksliné ir technologiné $iy dieny ekologiné
problema. Be labiausia paplitusio saulés energijos
rinkimo, kurio naSumas ir nenutriikstamumas yra susijgs
su paros ir mety laikotarpiu, ieSkoma budy, kaip
panaudoti ir kitos ri@iSies energijos rusis: vibracija,
akustinj triuk§mga, temperatiiros gradientus ir aplinkos
elektromagneting spinduliuotés fong [1].
Elektromagnetinés spinduliuotés energijos panaudojimas
leidzia sukurti autonomines belaidziy jutikliy ir
aktuatoriy sistemas, kurios yra kuriamos pagal bendraja
strateging $iy dieny IoT (Internet of Things) ir I0E
(Internet of everything) krypt;.

Darbe pateikta kuriama energorinkio sistema, skirta
kaupti bevieliy marsrutizatoriy spinduliuotés energija 2.4
GHz ir 5-6 GHz dazniy ruoZzuose. Buvo siekiama sukurti
efektyvius  energorinkius  panaudojant minimaliy
gabarity, naSas ir plaCiajuostes antenas optimaliai
suderintas  su  mikrobanginiais  lygintuvais [2].
Pagrindiniai darbo kriterijai buvo maksimalus naudingo
veikimo koeficientas ir maksimali tiekiama energorinkio
jtampa esant minimaliai elektromagnetinei spinduliuotei.

Mikrobangy energijos rinkimo prietaisg, energorink]j,
daZniausiai sudaro Sie trys elementai: 1. priimandioji
antena, skirta bevielio rySio energija atviroje erdvéje
surinkti, 2. lyginimo mikroschema ver¢ianti kintantj
signalg j nuolating jtampa, 3. tarpiné grandiné suderinanti
antenos ir lyginimo mikroschemos impedansus.

Energorinkyje  panaudojome  loping  anteng
pavaizduota 1 pav. Kaip matyti i§ 1 b) pav. lopinés
antenos zemés plokStumoje yra padaryta Zzvaigzdés
formos iSpjova. Taip yra prapleiamas antenos darbo
ruozas. Sukurta antena pritaikyta dirbti dviejuose dazniy
ruozuose apie: 2.45 GHz ir 5.5 GHz. Antenos pagrindas
- Rogers3210 (¢ — 10,8, tans — 0,0027 ties 10 GHz).
Didelé pagrindo dielektriné skvarba leido sumaZinti
antenos  geometrinius  matmenis, lyginant  su
standartiniais tekstolito ar FR4 pagrindais.

e b

- |

1 pav. Dviejy dazniy anteﬁa sll</irta energijos sﬁﬁnkimui

i$2.45 GHz ir 5.45 GHz bevidio rySio tinklo a) antenos
vaizdas S priekio, b) antenos vaizdasis galo.

Itampos keitiklio i§ kintamos j nuolating realizacijai
buvo nuspresta naudoti Greinacherio jtampos daugintuvo
schema, kur jtampos lyginimo funkcija atlicka du
SMS7630 Sotki diodai.

Energorinkio efektyvumo priklausomybés nuo
mikrobangy daznio grafikas yra pavaizduotas 2 pav. I§
grafiko  matyti, kad didziausias energorinkio
efektyvumas pasiekiamas ties 2.45 GHz. Aukstesniuose
dazniuose efektyvumas krenta ir siekiatik 9 %. Tai gali
salygoti sumazéjes Sotki diodo efektyvumas ar
nepakankamai gerai suprojektuota  impedanso
suderinimo grandiné.

Darbo metu buvo pasiekti 29.5%  naudingumo
koeficientas o maksimali jtampa 0.45 V, esant O dBm
spinduliuotei. Gauti rezultatai rodo didelj potencialg
tokio tipo energorinkio panaudojimui jvairiy pasyviy
jutikliy maitinimui.

40
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2 pav. Energorinkio efektyvumo priklausomybé nuo
elektromagnetinés spinduliuotés patenkancios j
energorinkio j&jima galios

energijos surinkimas.

Padéka

Projektas bendrai finansuotas i§ Europos regioninés
pletros fondo 1é3y (projekto Nr. 01.2.2-LMT-K-718-03-
0038) pagal dotacijos sutartj su Lietuvos mokslo taryba
(LMTLT)
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Molekuliniy pluosteliy epitaksijos salygu itaka Kvantiniy kaskadiniy lazeriy pavirSiaus
kokybei

MBE growth conditions influence on Quantum Cascade laser surface quality
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'Fiziniy ir technologijos moksly centras, Savanoriy pr. 231, 02300 Vilnius
Karolis.stasys@ftme.1t

Kvantiniai kaskadiniai lazeriai (QCL) dabar laikomi
standartiniais Sviesos Saltiniais daugeliui cheminiy
jutikliy, dirbanciy viduringje infraraudonyjy spinduliy
ruoze (Mid-IR) 3-10 um. Deja, QCL formavimas
naudojant molekulinio pluosto epitaksija (MPE) yralabai
sudétingas, nes net maziausi augimo salygy svyravimai
gdli stipriai jtakoti kristalinés gardelés kokybe ir lazerio
savybes. Dél labai stiprios arseno desorbcijos greitio
temperatiiros priklausomybés reikia naudoti didelj arseno
virSslégj vietinio oksido desorbcijos proceso metu. Kita
vertus, didelis V grupés elementy virSslégis gali sukelti
antisaity susidarymg ir padidinti defekty tankj
iSaugusioje struktiiroje.

Siame darbe mes tiriame, kaip InAs kristaliniy
padékly oksido desorbcija ir dtipriai  Si-legiruoto
plakiruojan¢io sluoksnio augimo salygos, taip pat
ploksteliy temperatiiros pasiskirstymas, jtakoja defekty
tankj suformuotoje strukttroje. Defekty tankis yra labai
svarbus QCL ploksteliy kristaly parametras, nes jis
tiesiogiai koreliuoja su lazerio naSumu. Defekty tankis
buvo vertinamas naudojant diferencialinés
interferencijos kontrasto mikroskopija.

Atliekant pirminius QCL strukttiry auginimus, buvo
pastebéta, kad InAs medziagos epitaksija ant dviejy coliy
kristaliniy padékly, leidzia gauti pakankamai storus
sluoksnius su labai mazy (~200 cm?) defektu tankiu. Tuo
tarpu naudojant 3-jy coliy padéklus, situacijayrakitokia
- augimo metu padékly iSorinis ziedas turéjo labai daug
defekty (> 8000 cm?). Manoma, kad §i sritis susidaro dél
ploksteliy laikiklio uztersimo. Siekiant iSvalyti laikiklius
nuo bet kokios tar$os, jie buvo nusméliuoti. Tai pakeité
laikikliy pavirSiaus Siurk$tuma, kas lémeé padidéjusia
Silumos i§ efuzijos celiy ir padéklo kaitintuvo sugert;.
Manome, kad tai sukélé labai netolygy temperatiiros
pasiskirstyma. Pirometru iSmatuotas  padéklo
temperatiirinis gradientas (nuo centro link krasto) sieké
apie 25 °C skirtumg. Sis temperatiiros pokytis paveikée
deoksidacijos proceso kokybe, perkaitindamas padékly
periferija, o augimo metu nebuvo jmanoma kontroliuoti
deoksidacijos stebint RHEED rekonstrukcijas, nes siuo
metodu yra stebima tik centriné padéklo dalis. Tai 1émé
netolygia padéklo valymo procedira, dél kurios atsirado
didelis defekty tankis su nejprastu pasiskirstymu (1 pav).

Didelis temperatiirinis gradientas per padékla taip pat
turéjo didelj] poveikj stipriai  siliciu legiruoto
plakiruojancio sluoksnio augimui, dél ko susidaré
regionai, kuriuose yra labai didelis defekty tankis.
Siekiant sumazinti defekty tankj, augimo salygos buvo
kruopsciai pakeistos, iSlaikant pusiausvyrg tarp arseno
virSslégio ir augimo temperatiiros. Taciau sarankos

pakeitimai buvo nepakankami, norint sumazinti
ploksteliy temperatiiros gradienta. Problemai spresti,
buvo panaudotas tokio pat dydzio silicio padéklas,
uzdétas tiesiai ant InAs padéklo, kuris turéty veikti, kaip
Silumos skirstytuvas. Tai turéjo teigiama jtaka ir leido
smarkiai sumazinti InAs pagrindu pagaminty kvantiniy
kaskadiniy lazeriniy struktary defekty tankj ir leido
uzauginti elektroliuminescuojancias struktiiras (2 pav.).

1 pav. QCL kristalo pavirSiaus, po nesékmingo
auginimo, Nomarskio vaizdas.
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2 pav. QCL kristalo €lektroliuminescencijos spektras.

Reiksminiai zodziai: MPE, QCL, IndzZio Arsenidas,
deoksidacija
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Naftiridino fragmentus turinciy elektroaktyviy organiniy junginiy sintezé ir savybés

Synthesis and properties of electroactive compounds with naphthyridine moieties

Lukas Dvylys!, Rasa Keruckiené!, Juozas Vidas Grazulevi¢ius'
'Kauno technologijos universitetas, Polimery chemijos ir technologijos katedra, K. BarSausko g. 59, LT-51423 Kaunas
lukas.dvylys@ktu.edu

Nuo pirmojo Tang‘o ir Van Slyke‘0 prane$imo apie
organinius $viesg skleidziancius diodus (OLED) pragjo
daugiau nei trys deSimtmeciai, per kuriuos OLED
technologija smarkiai pazengé | priekj [1]. OLED —
elektroliuminescenciniai  optoelektronikos prietaisal,
kurie skleidzia $viesa per juos tekant elektros srovei [2].
Sviesa generuojama dél elektrony ir skyliy poros,
vadinamos eksitonu, rekombinacijos, vykstanéios tarp
elektrody [3].

Pagrindiniai OLED privalumai lyginant su jprastais
skystyjy kristaly ekranais yra rySkus, aukstos kokybés ir
kontrasto vaizdas, Zema veikimo jtampa bei galimybé
formuoti lanks¢ius pavir$ius. Sios savybés leidZia juos
panaudoti gaminant jvairiy iSmaniyjy jrenginiy ekranus,
didelius monitorius ar ap§vietimo jrenginius [1].

Yra trijy karty OLED spinduoliai. Pirmos kartos
OLED - tai jprastos fluorescencinés molekulés, kurios
gali pasiekti tik 25 % teorinj efektyvuma, nes emisijai
panaudojami tik singletiniai eksitonai. Antros kartos
OLED priklauso fosforescencinés medziagos, kurios dél
stiprios sukinio-orbitalés saveikos gali pasiekti iki 100 %
vidinj  kvantinj  efektyvuma  (IQE).  Taciau
fosforescenciniuose emiteriuose naudojami  reti ir
brangiis pereinamieji metalai (iridis, platina). Sio
trikumo neturi trecios kartos termiskai aktyvuotos
uzdelstosios fluorescencijos medziagos (TADF) [1].

e @‘1
N\ Y

Electrical
S, / excitation

Fluorescence

J-0.5—1 .OeVv

TADF

Phosphorescence
Sy l

1 pav. Fluorescencijos, fosforescencijos ir TADF
mechanizmai [4]

Pagrindinis TADF medziagy kurimo principas —
molekulés erdvinis pasukimas tarp donorinés (D) ir
akceptorinés (A) grupés, kas leidzia pasiekti didelj
atskyrimg tarp aukSCiausios uzimtos molekulinés
orbitalés (HOMO) ir Zemiausios neuzimtos molekulinés

orbitalés (LUMO) bei mazg energetinj tarpa (AEsr) tarp
singletinés ir tripletinés busenos. D-A pasuktiems
junginiams budinga gera krivio pernasa (CT) ir
potencialiai greita ir efektyvi atgaliné interkombinaciné
konversija (rISC), leidZianti emisijai panaudoti tiek
singletinius, tiek tripletinius eksitonus. Todél jie yra labai
patrauklis OLED gamyboje [5].

Daznai teigiama, kad TADF OLED gali pasiekti
100% IQE, taciau jy pritaikyma riboja platis ir
batochromiskai pasislinke fluorescencijos spektrai bel
didelé D-A pasukimo kampy jvairové. Sukurti TADF
spinduolj su siaura emisijos juosta néra lengva, ypac
kuriant mélynos spalvos OLED [5]. Tai parodo, kad |abai
svarbi tokiy medziagy paieska.

Siame darbe buvo susintetinti du elektroaktyvis
organiniai  junginiai, turintys elektroakceptorinj
naftiridino fragmentg. Kaip elektrodonorinis fragmentas
panaudotas karbazolas dél puikiy jo savybiy: pigus,
pasizymi geru terminiu ir elektrocheminiu stabilumu,
paprasta keisti savybes jvedant jvairius pakaitus [3]. Taip
pat prie karbazolo buvo prijungtosir dvi skirtingos alkil -
grandinés, sickiant i$siaiskinti jy jtakg savybéms.

Bus pristatyta minéty junginiy sintezé, terminés,
elektrocheminés, fotoelektrinés bei  fotofizikinés
savybés.

Reiksminiai Zodziai: OLED, TADF, naftiridinas.
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PHOTOPHYSICAL PROPERTIES OF PYRIMIDINE-BASED TADF

EMITTERS
Kamilé Bareikaité!, Rokas Skaisgirist, Jelena Dodonovéa?, Sigitas Tumkevi¢ius?, Saulius Jursénas?

IIngtitute of Photonics and Nanotechnology, Faculty of Physics, Vilnius University, Lithuania
2 |ngtitute of Chemistry, Faculty of Chemistry and Geosciences, Vilnius University, Lithuania
kamile.barei kaite@ff.stud.vu.lt

Organic light emitting diodes (OLEDs) are devices of great potential and interest. However, 75% of electrically
injected charge in the OLED ends up in non-emissive triplet states. Triplets can be harvested through the mechanism of
thermally activated delayed fluorescence (TADF), where thermal energy is exploited to upconvert triplets to emissive
singlet state. Asaresult, it is possible to achieve up to 100% internal efficiency, without the use of any heavy metals as
itisusual in efficient phosphorescent devices [1]. To achieve efficient TADF, the energy gap between the lowest singlet
and triplet states (A Esr) should be minimized, thisis usually reached by spatially separating the HOMO and LUMO
states in charge transfer compounds, composed of electron donor and acceptor [2].

In this work, photophysical properties of new pyrimidine-based emitters were investigated - a pyrimidine acceptor
with atert-butyl carbazole donor attached to it at different places (fig. 1). Standard photophysical propertiesanalysis was
conducted - absorption, emission, time-resolved fluorescence experiments - in air or vacuum and in room temperature as
well as 50K. The obtained data revealed that attaching donor at different positions leads to emission wavelength shift
from 483 nm in compound CP2 to 437 nm in compound CP6. Moreover, the molecule with donors at the ortho and meta
positions (CP2) showsthe smallest A Esr gap (135meV) while for the other compounds it was above 250meV. This may
be the result of sterically crowding of donor unitsleading to larger twist angles and in turn larger separation of HOMO —
LUMO orbitals [3]. The reduced A Esr led to CP2 having the largest amount of delayed emission — 68% compared to
58% and 20% for compounds CP4 and CP6, respectively. The origin of delayed fluorescence was attributed to TADF
emission due to being quenched in low temperature of 50 K (fig 1. decay kinetic).

In conclusion, carefully selecting the point of attachments for donor units can lead to superior TADF emission
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Fig. 1 Pyrimidine — carbazole TADF compounds analyzed in this work and the decay kinetics of compound CP2in 1
wt% PMMA films at room temperature in air and vacuum ambient and at 50 K temperature.

[1] K. Goushi, K. Yoshida, K. Sato, C. Adachi, Organic light-emitting diodes employing efficient reverse intersystem crossing for triplet-to-singlet state
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Struktiirinial ir fotoliuminescenciniy savybiy poky¢iai elektriniu lauku paveiktose
perovskitinése plévelése

Changesin perovskite film structure and photoluminescence after electric field stressing

Simonas Driukas', Vidmantas Gulbinast, Danielius Rutkauskas!
Fiziniy ir technologijos moksly centras, Molekuliniy dariniy skyrius, Fotoelektronikos laboratorija, Saulétekio al. 3,
LT-10257 Vilnius
simonas.driukas@ftmc.|t

Pastaruoju metu puslaidininkiy ir optoelektronikos
mokslo srityse didelio susidoméjimo sulauké hibridiniai
metal oorganiniai perovskitai. Sios medziagosyralengvai a) b) Q)
sintetinamos  iS  tirpalo  ir pasiZymi  geromis
optoelektroninémis savybémis, dél kuriy perovskitai gali
buti pritaikomi saulés elementuose, fotodioduose,
Sviestukuose ir kituose puslaidininkiniuose prietaisuose
[1]. Taciau daugelis perovskity savybiy, iskaitant jy
atsparumg elektrinio lauko poveikiui, néra suprasti.

Siame darbe buvo siekiama iSsiaidkinti procesus,
vykstanCius veikiant perovskiting plévele elektriniu

lauku. Fotoliuminescenciniu (FL) mikroskopu buvo
stebimi metilamonio &vino jodido (MAPI) perovskitiniy \\U 4 \\ 4
pléeveliy FL poky¢iai, prijungiant skirtingo stiprumo 1 pav. Mikroskopinis FL vaizdas skirtingais matavimo
jtampa. Tuo tikslu perovskitinés plévelés buvo liejamos momentais. &) Pries jjungiant el. lauka. b) Tik jjungus
ant periodiskai pasikartojanciy platinos elektrody, tarp el. lauka. ©) i§jungus el. lauka.
kuriy yra 10 pm atstumas.
. Atlikgs §.i}105 matalviknths .blllvokpats)tebcé):ti n:;}tl(s) ne;t:skt;t —a— Veikimas tik |azeriu
irmiausia, jjungus elektrinj lauka buv : -

gesimas, kuris prasideda nuo teigiamo elektrodo krasto. é 700+ 15 spaveikuseektriniulauku
Toliau veikiant laukui, FL vaizdas keicias i$ 2 6004
homogeni$ko j pavienius, stipriai §vieéiancius taskus (1 % g . _
pav. b)), kuriy pozicija nuolat kinta. Jtampa i§jungus, & 5001 g Relaksacijatamsoje
taSky judéjimas sustoja ir FL stipriai padidéja prie £ .
buvusio neigiamo elektrodo. Siekiant idsiaidkinti ar FL T %] =
intensyvumo padidéjimas po elektrinio lauko poveikio @ 3001 Svietimas g
néra jau Zinomas Sviesos ,mirkymo“ (angl. ,light- ° lazeriu %"
soaking“) reiskinys, buvo atlikti papildomi relaksacijos 2 200+ =
matavimai, fiksuojant FL vaizda kes 15 min. IS So T oo e’
matavimo paaiskéjo, kad net trumpai (15 s) paveikus = . e
plévele 10 V jtampa, FL intensyvumas gali padidéti ~6 0 1 ., 10 20 30 40 50 60 70
kartus plévelei esant tamsoje (2 pav.). Tuo tarpu tik ) ) ) Laikas, min S
Svietiant lazeriu, FL didéjimas yrakur kas maZesnis. 2 pav. Viso vaizdo FL intensyvumo pokytis skirtingais

Siuos reidkinius mes susigiome su elektrinio lauko kadrais. Kadro kaupinimo trukme 5 s.
indukuotajony migracija perovskito pléveléje, dél kurios
keiciasi perovskito kristaliné struktiira ir metalo- L o o B
perovskito energetiniy lygmeny sandiira. Dél pakitusios ReikSminiai Zodziai: perovskitai, fotoliuminescencija
energetinés struktiiros galimai prasideda krivininky (FL), elektrinis laukas.
injekcija j perovskitg ir matomas srovés stiprinimas, kuris
degraduoja perovskita ir gesina FL. I§jungus elektrinj Literatiira
laukg srové nustoja tekéti ir dél jony judéjimo (1 L"R; J, Duan, J, Yang, X., Duan, Y., Yang, P, & Tang, Q. (2020).

- AT AR eview on Recent Progress ofLead-Free Halide Perovskites in
»UZgydyta' plévelé pradedastiprial Sviesti. Optoelectronic Applications. Nano Energy,

105526.doi:10.1016/j.nanoen.2020.105526
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Lazeriniy diody su AlGaAs sta¢iakampémis ir parabolinémis kvantinés duobémis
Zemo daznio triuk§Smo charakteristikos

Noise characteristics of rectangular and parabolic AlGaAs QWs -based LDs

Simona Armalyté!, Justinas Glemza', Sandra Pralgauskaité!, Jonas Matukas!, Simona Ptkiené?, Algirdas Jasinskas?,
Vladimir Agafonov?, Mindaugas Kamarauskas?, Andrius Bi¢ifinas?, Bronislovas Cechavi¢ius?, Renata Butkuté? 3
!Taikomosios elektrodinamikos ir telekomunikacijy institutas, Vilniaus universitetas, Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius
%Fiziniy ir technologijos moksly centras, Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius
3Fotonikos ir nanotechnologijy institutas, Vilniaus universitetas, Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius
sandra.pralgauskaite@ff.vu.lt

Nepaisant to, kad Siandien lazeriniai diodai (LD)
placiai naudojami jvairiose taikymuose
(telekomunikacijy sistemose, tyrimo ir praktiniuose 107k
medicinos taikymuose, aplinkos stebésenos ir saugos
jutikliuose bei sistemose ir pan.), mokslininkai nuolat @
ieSko naujy bidy, kaip pagerinti lazeriniy diody 2 SRy
charakteristikas ir taip praplésti jy taikymo sritis — nuolat mg
kuriamos ir tiriamos tiek naujy medziagy sistemos, tiek
ir nauja aktyviosios srities sandara. Siame darbe .
pristatomi  AlGaAs/GaAs lazeriniy diody su 107 e
parabolinémis kvantinémis duobémis optiniy ir elektriniy
fliuktuacijy tyrimai, atlikti sickiant atskleisti triuk§mo
Saltinius Siuose dariniuose bei jvertinti tokiy lazeriniy
diody kokybe ir palyginti jy triuk§mo charakteristikas su
standartiniais staciakampiy kvantiniy duobiy pagrindu
gaminamais LD.

Atlikti molekuliniy pluosteliy epitaksijos metodu
pagaminty  AlGaAs/GaAs lazeriniy diody su
parabolinémis ir sta¢iakampémis kvantinémis duobémis
aktyviojoje srityje (duobiy skaiCius kinta nuo 1 iki 2)
zemo daZnio (10Hz — 20kHz) optiniy ir elektriniy
fliuktuacijy tyrimai temperatiros srityje nuo 71 K iki i .
290 K. Tirty LD slenkstiné srové kito (60 — 120) mA 0 20 40 60 80 100 120
srityje, charakteringos spinduliuotés bangos ilgis sieké Srové (mA)

(785-830) nm.
Eksperimentai parodé, kad tirty lazeriniy diody

@ 3p

0 20 40 60 80
Srové (mA)

optiniy ir elektriniy fliuktuacijy spektrai susidedais 1/fir = 80

Lorenco tipo sandy. Sios fliuktuacijos yra kuriamos 9\;; 6ol

kriivininky pagavimo ir i§laisvinimo vyksmy jvairiuose 2

defekty sukurtuose pagavimo centruose, 0 didelis £ 0}

elektriniy fliuktuacijy intensyvumas mazos srovés srityje E

yra nulemtas srovés tekéjimo defekty suformuotais = 201

kanalais. Teigiamas koreliacijos tarp optiniy ir elektriniy 8

fliuktuacijy faktorius rodo, kad lazeriy aktyviojoje srityje s ° ~

yra defektai, kurie moduliuoja ja tekancia srove ir * 20 ‘ ‘ ‘ T ‘
tiesiogiai veikia spindulivotés galia, sukurdami jos 0 20 40 60 80 100 120
fliutkuacijas. Srovés nuotékis apie aktyviajg srit Srove (mA)

atsispindi elektrinése fliuktuacijose (stebimi budingi
Lorenco tipo spektrai), taciau nedaro jtakos spinduliuotés
charakteristikoms (t. y. optinéms fliuktuacijoms).
Tyrimy rezultatai parode, kad tirty lazeriniy diody
triuk§mo  charakteristikos, taip pat kokybé ir
ilgaamziSkumas nepriklauso nuo kvantiniy duobiy
profilio (sta¢iakampés ar parabolinés) ir aliuminio kiekio
duobés sluoksnyje. Paraboliniy kvantiniy duobiy
formavimas nesukuria naujy triukSmo ir degradacijos
Saltiniy lyginant su staiakampiy duobiy dariniais.

1 pav. Lazeriniy diody su stac¢iakampémis (6R ir 7R) ir
parabolinémis (3P ir 1P) kvantinémis duobémis
elektriniy (a) ir optiniy (b) jtampos fliuktuacijy

spektrinio tankio, bei abipusés koreliacijos tarp optiniy

ir elektriniy fliuktuacijy faktoriaus (c) priklausomybés
nuo srovés kambario temperatiiroje 108 Hz dazniui.

ReiksSminiai ZodzZiai: elektrinis triuksmas, lazerinis
diodas, optinis triuksmas, paraboliné kvantiné duobe.
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Dujy detekcijai skirty kvantiniy kaskadiniy lazeriy jtaisy formavimas

Fabrication of Quantum Cascade Laser Devices for gas-sensing application

Giedré Cepurnaité', Vytautas Jakstas', Karolis Stasys', Jan Devenson'
'Fiziniy ir technologijos moksly centras, Saulétekio al. 3, LT-10257, Vilnius
giedre.cepurnaite@ff.stud.vu.It

Kvantinis kaskadinis lazeris (KKL) dél savo veikimo
principo ir unikaliy savybiy yra vienas i§ perspektyviausiy
koherentinés viduriniojo diapazono infraraudonosios (MIR —
angl. mid-infrared) Sviesos Saltiniy skirty spektroskopiniams
jutikliams kurti. Sis elektromagnetinés spinduliuotés ruozas yra
labai svarbus mokslui ir technologijai, nes biitent jame daugelis
molekuliy turi savo pagrindines rotacines — vibracines
absorbcijos juostas. Potencialiausia KKL taikymo sritis yra
dujy detekcija. Siaura KKL emisijos juosta ir didelis
intensyvumas leidZia pasiekti didelj detekcijos jautruma, kuris
siekia dalj-per-milijarda (ppb) ir dalj-per-trilijona (ppt). KKL
yra labai kompaktiski, emisijos bangos ilgiai yra nuo ~3 pm ir
gali siekti keliy desim¢iy mikrony. KKL gali bati taikomi
aplinkosaugoje bei medicinoje. Taip pat, §iuos lazerius galima
pritaikyti pramongje atlickant kokybés kontrole gamybos metu.
D¢l labai sparCiy fotony emisijos procesy Sie lazeriai
potencialiai gali buti taikomi ir duomeny perdavimui (LiFi —
short for light fidelity). Siame darbe pristatomas FTMC
taikomas kvantiniy kaskadiniy lazeriy jtaisy formavimo
procesas.

KKL gamyboje dazniausiai naudojamos III-V grupés elementai
(Ga, As, In, Al, Sb, P). IS §iy medZziagy yra sudaromi trinariai ar
net keturnariai dariniai, tokie kaip InAlAsSb, taciau parenkant
medziagy sistemas, yra butina suderinti kristaly gardelés
konstantas norint iSvengti kristaliniy defekty, kurie mazina
KKL naSuma, iSauginant lazeriavimo slenkstines sroves. [1]

Kvantiniy kaskadiniy lazeriy, kaip ir kity puslaidininkiniy
lazeriniy diody formavimas prasideda nuo molekuliniy
pluosteliy epitaksijos (MPE) budy uzaugintos kristalinés
struktiiros paruo§imo. FTMC naudojamoje jrangoje, MPE
dazniausiai yra atlickama ant pilno arba ketvir¢io 2 coliy
pagrindo, kurio storis gali siekti 500 pm. Pirmas zingsnis yra
padéklo skaldymas, kur yra iSpjaunamas 2-3 cm? gabalélis.
Fotolitografijos procesas prasideda nuo fotorezisto uznesimo
(nusodinimo) ant plokstelés pavirSiaus. FTMC taikomo proceso
metu, pirmajame etape yra naudojamas teigiamas fotorezistas.
Dengiamo fotorezisto sluoksnio tolygumas ir storio kontrolé
yra pasiekiami naudojant spin-coating technologija (4000
aps./min). Dengiamas padéklas yra sukamas lygiai viena
minutg, 1 minut¢ plokStelé yra dziovinama 110°C

temperatiiroje, po to vykdoma fotorezisto aktyvacija UV
§viesoje (540 mJ). Tuomet plokstelé yra skalaujama
dejonizuotame vandenyje ir iSdziovinama suspausto azoto
srautu. Tokiu bidu paruosta plokstelé yra ésdinama
H3PO4:H202:H20  (proporcijomis 3:1:3) tirpale. Esdinimo
greitis kambario temperatiiroje yra 1 pm/min., o ésdinimo
laikas priklauso nuo epitaksiniy sluoksniy storio. Sis etapas yra
uzbaigiamas nuplaunant plokstele dejonizuotu vandeniu ir
fotorezistas nuplaunamas acetone. Siame etape UV spinduliy
poveikis buvo 2 s, o fotorezistas kaitinamas dvi valandas 200
°C temperatiiroje, norint sudaryti dielektrinj sluoksnj . Metalinis
kontaktas uzdedamas vakuumingje garinimo kameroje.
Nusodinimas vyksta dvejais etapais: Cr sluoksnis nuséda ir
sukimba su puslaidininkinio pavir§iumi, o po to jvyksta Au
nusodinimas. Paskutinis kvantiniy kaskadiniy lazeriy gamybos

etapas yra ploksteliy skaldymas, lazerio lusto montavimas ir
kontakty prijungimas. Pagaminta KKL lustas yra skaldomas j
1,5 — 4 mm atskirus lazerinius strypus. Tada lazerio ilgis, storis
bei plotis yra tikrinamas ir matuojamas Nomarskio mikroskopu
(1 pav.). Po to yra gaminami lazeriniai strypai ir jie yra
montuojami j korpusa, kuris atliecka ausintuvo vaidmen;.
Montuojant reikia storo aukso kontakto, kad buty uZtikrintas
efektyvus Silumos i$sklaidymas. Radiatorius buvo naudojamas
varinis dél gero elektros ir §ilumos laidumo. (= 400 Wm'K1).
Lazerinis strypelis su radiatoriumi yra prilituojamas indzio
lydmetalio sluoksniu.

1 pav. Lazerinio kristalo Nomarskio mikroskopijos vaizdas
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2 pav. Lazerinio lusto VIA0027 lazerinés emisijos spektras
Reiksminiai Zodziai: epitaksija, QCL, litografija
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Viduriniosios infraraudonosios srities VCSEL aktyviai terpei skirty struktiiry su kvantinémis
duobémis palyginimas

Comparative Study of Different Quantum Well Active Regions for Mid-IR VCSELS
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Nowadays mid-Infrared spectral region is very
important for various applications, such as safety,
thermal imaging, medical diagnostics, industrial process
control, spectroscopy. Due to presence of strong
absorption lines of various gasses in this region, such as
CHa, NO,, CO2, N2O etc., mid-IR has a lot of potential
for detection of these gasses [1]. Vertical Cavity Surface
Emitting Lasers (VCSELS) seem to be the perfect choice
for this application, however, in order to produce lasing
at specific mid-IR wavelengths, proper active region has
to be chosen. For wavelengths above 2.6 um, GasSh
technological platform has to be used, which faces alot
more challenges than GaAs or InP platforms typically
used in shorter wavelength lasers [2].

The goal of this research was to find a proper active
region design for long wavelength (above 3 micrometers)
VCSELS. Three different designs were considered: type-
I - InGaAsSb quantum wells (QWs) with AlGaSb
barriers, type-1l - W-shaped QWs with InAs electron
confining layers and GalnSb hole confining layers, as
well astype-ll - M-shaped QWs.

Molecular Beam Epitaxy (MBE) was used for growth
of the QW structures on unintentionally doped GaSh
substrate. Optical microscopy was used to determine
surface morphology and overall quality of grown films.
Optical properties of the active region were studied by
room temperature (RT) and 4K photoluminescence (PL)
measurements. To imitate removal of the surface oxide
before second epitaxial growth (two-step process is
necessary for production of GaSb VCSEL), the as-grown
samples were additionally annealed for 30 minutes at
500°C temperature and remeasured to determine the
effect of annealing on QW optical properties.

It was found, that while type-1 QWs do have highest
PL intensities, they suffer from high post-annealing
spectral shift. This undesirable shift would complicate
technological processes in VCSEL production. Type-I|
M-shaped active region was expected to have superior
luminescent properties [3], however, experimental
characterisation also has shown significant post-
annealing spectral shift (Fig. 1). Only type-1I W-shaped
QW structure had virtually no spectral shift as well as
exhibited higher PL intensity. Thus, those structures were
applied in production of MID-IR VCSEL.

Furthermore, various designs and growth conditions
of QW structure, such as InAs layer thickness and growth
temperature were optimized in order to tune the emission
wavelength and achieve maximum PL intensity.

Wavelength (nm)
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Fig. 1. Photoluminescence spectra of W- and M-shaped
type-II quantum wells. Spectra labelled with (A) are
attributed to annealed samples, while the other spectra
are measured for as-grown samples.

Keywords: VCSEL, MID-IR, MBE, quantum well,
photoluminescence.
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Several typesof lasers, such as, solid-state, semiconductor, gas, excimer, and dye lasers, have been developed. Today
lasers are used in many fields, particularly in optical fiber communication, optical digital recording, material processing,
biology and medicine, spectroscopy, imaging, entertainment, and many others. Due to exceptional material properties
and/or investigation conditions various application require unique set of laser parameters - emission wavelength, its
tunability, beam quality, operation temperature, optical output power, as well as convenient method of laser excitation,
power consumption, high-speed modulation and device size is very important.

Vertical-external-cavity surface-emitting lasers (VECSEL) aso called optically pumped semiconductor lasers
(OPSL) or semiconductor disk laser (SDL) belong to relatively new laser family that combines many of the desirable
properties. VECSELs were developed to overcome key problems typical to conventional semiconductor lasers. In
comparison to both types of electrically pumped Vertical-cavity surface-emitting lasers (VCSELS), which emit circular
fundamental transverse mode beam but exhibit low power and edge emitting lasers (Fabry-Perot and DFB) that can reach
high output power but an asymmetric beam with strong angular divergence, VECSELS are capable to generate high
optical power with circular beam quality.

VECSEL structureisdemonstrated in
Fig.1. To obtain lasing it is necessary to
design the Bragg mirror, gain region and
surface barrier layer (window) depending
on the target wavelength of the laser. The
gain region is usually composed from
quantum well structure cal culated to match
the laser optical standing wave antinodes
as shown in Fig.1 (black curve).
In this work the modelling of design
of VECSEL emitting at wavelength of
976nm was performed.  Multiple
INGaAg/GaAs quantum wells (MQWSs)
and AIAgGaAs Distributed Bragg
reflector (DBR) were used for VECSEL
architecture. The separate layers and
VECSEL structures were grown using
solid-source  MBE  system  (Veeco
GENxplor R&D) equipped with standard
cells for metallic Al, Ga and unique As Fig. 1. Energy levels acrossthe VECSEL structure [1].
design source generating pure arsenic
dimers flux. The semi-insulating GaAs substrate oriented in (001) crystalline plane was selected for deposition of laser
structures. To optimize the growth conditions In content in the well was changed from 10 to 15 %, the width of QW and
barriers varied from 5 to 10 nm and from 10 to 15 nm, respectively. Quantum well number was set from 5 to 10. The
reflectance of DBR was modelled for 25-30 GaAsand Al As periodsto obtain higher than 97% at central DBR wavelength
of 976 nm.
All grown layers and VECSEL structures were characterized by Atomic Force Microscopy, Reflectance and
Photoluminescence measurements.

1 Mark Kuznetsov, VECSEL Semiconductor Lasers: A Path to High-Power, Quality Beam and UV to IR Wavelength by Design, Semiconductor
Disk Lasers. Physics and Technology. Edited by Oleg G. Okhotnikov, 2010, WILEY -VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim
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A3-B5-Bi kvantiniy dariniy technologijos infraraudoniesiems Sviestukams

Growth and investigation of Bi-containing A3-B5 compounds
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Mokdliniai tyrimai artimyjy infraraudonyjy (NIR)
bangy spektringje srityje pastaruoju metu sulauké
ypatingo démesio dél Sioje srityje esanciy daugelio
organiniy molekuliy vibracinés sugerties arba emisijos
spektro linijy. Ateityje Sios srities taikymai siejami su
medicing, neinvaziniam ligy atpaZinimui, su maisto
pramone, toksiniy bioprodukty detektavimui, su
aplinkosauga, oro ir vandens tar§os matavimams, taip pat
su kriptografija, duomeny apsaugos sistemomis.

Pagrindiniai  faktoriai  ribojantys  Siuolaikiniy
puslaidininkiniy lazeriniy diody taikymg — nestabilus
lazerinés spinduliuotés bangos ilgis kintant aplinkos
temperatiirai bei nespindulinés Oz¢ rekombinacijos
nuostoliai. Temperatiiriné medziagy draustiniy energijy
tarpo priklausomybé lemia tai, kad Siuos lazerius reikia
Saldyti norint uztikrinti stabilig jy veikla ir taip pat didina
sistemos matmenis bel kaing. Todél naujy medZiagy,
funkcionuojan¢iy NIR srityje kambario temperatiiroje,
paieska yra labai aktuali.

Sprendziant Sias problemas prie§ pora deSimtmeciy
buvo atrasta nauja A3-B5-Bi Seimos junginiy grupé
pavadinta bismidais. Bismidai yra vieni i§
perspektyviausiy junginiy infraraudonyjy bangy srityje
dél savo unikalios savybés — draustiniy energijy tarpo
valdymo As pakeiciant Bi. Vos 1% Bi sumazina
draustinés energijos juostos plotj net iki 88 meV [1].
Teoriskai pademonstruota, kad pasitelkiant GaAs
platforma trinariy GaAsBi junginiy draustiniy energijy
tarpg galima keisti nuo 1,42 eV iki 0,75 eV [2], kas
atitinka spektring sritj nuo 875 nm iki 1500 nm. Be to Sie
junginiai pasizymi Zymiai silpnesne nei kiti tradiciniai
optoelektronikos pudlaidininkiai draustinés energijos
juostos priklausomybe nuo temperatiros [3]. Taigi,
tikétina, kad jy pagrindu pagaminti lazeriai puikiai veikty
kambario temperatiiroje be papildomo ausinimo.

Sio darbo pagrindinis tikslas yra artimosios
infraraudonosios  srities  §viestuky su  A3-B5-Bi
kvantiniais dariniais — kvantinémis duobémis ir joje
esanciais kvantiniais taskais, technologijos
optimizavimas. Technologiné studija leis iStirti
galimybe A3-B5-Bi kvantinius darinius pritaikyti
lazeriniy diody ir $viestuky aktyviojoje terpéje.
Kvantiniy dariniy technologiniy salygy optimizavimas
darbe yra atliekamas naudojant molekuliniy pluosteliy
epitaksija (MBE) ir pasitelkiant trinarius bismidinius
junginis GaAsBi bei in-situ atkaitinima kvantiniy tasky
formavimui. MBE optimizavimo procese pagrindinis

démesys yra skiriamas kvantiniy barjery ir duobiy
sudéties ir geometrijos (duobés ir barjero ploc¢iui, formai)
paieskai, jvertinamas kvantiniy duobiy skaiCiaus
poveikis optiniams ir elektriniams parametrams, n ir p
sri¢iy legiravimai bei i srities tinkamiausiy parametry
paieskos. Bandiniai charakterizuojami atliekant 1-V ir
liuminescencijos (PL ir EL) matavimus, pavirSiaus
morfologinius tyrimus, struktiiriné kokybé vertinama
skenuojanciuoju elektrony ir perSvie¢iamyjy elektrony
mikroskopais. PL rezultatai parodé, kad bandiniy emisijy
smailés svyruoja 1,035 — 1,18 eV intervale, atkaitinus
bandinius, jy intensyvumas iSauga 100 karty.
Per§vieCiamyjy elektrony mikroskopija jrodé, jog
auginant susidaro kvantinés duobés, o po atkaitinimo
susiformuoja kvantiniai taskai. Optimalios GaAsBi
kvantiniy duobiy su kvantiniais taskais auginimo
salygos: padéklo temperatira 380-430°C, atkaitinimo
temperatiira 700-750°C, As/Ga srauty santykis artimas 1.

a)

s i,,_,@, j‘__ LA GaAsBi QW + QD after annealing

GaAsBi QW as grown

— 200 nm

1 pav. GaAsBi (a) PL spektrai (b) STEM nuotraukos
be ir su in-situ atkaitinimu.

Reiksminiai Zodziai: NIR diodai, sviestukai, bismidai,
MBE, PL, El, TEM.
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GaAsBi/GaAs.Be kvantinés duobés su 10% bismuto

GaAsBi/GaAs:Be quantum wells containing 10% of bismuth
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Vos keli procentai bismuto jterpti i GaAs gardele,
zenkliai sumaZina §ios naujos medZiagos — GaAsBi —
draustiniy energijy tarpa (Eg). Taip pat, pastebéta, kad
GaAsBi Eg silpnai priklauso nuo gardelés temperatiiros,
0 GaAsBi, su didesne nei 10.5% bismuto koncentracija,
sukinio-orbitinio suskilimo energija virSija draustiniy
energijy tarpa. Tai lemia efektyvy nespindulinés Auger
rekombinacijos sumazéjimg [1]. Dél $iy savybiy,
GaAsBi yra potencialus kandidatas kuriant ilgabangius
optoelektronikos prietaisus, kuriy veikimas silpnai
priklauso nuo temperatiiros [2]. Visgi, norint sukurti ir
optimizuoti tokius optoelektronikos prietaisus, svarbu
zinoti GaAsBi optines savybes ir elektroning struktiira.

Siame darbe tiriamos molekuliniy pluosteliy
epitaksijos metodu (MBE) uZaugintos pavienés
GaAsBi/GaAs:Be kvantinés duobés, kuriose bismuto
kiekis siekia ~10%. Taip pat, n-tipo GaAs barjeriniai
dluoksniai buvo kompensuoti juos skirtingai legiruojant
beriliu: Ng. =5x 107 cm™3, 1x 10 cm™2 ir 3 x
10 cm™3, bandiniams B367, B369 ir B372,
atitinkamai. Struktiiriné kvantiniy dariniy analizé parod¢,
kad QW pasizymi auksta kristaline kokybe ir astriomis
saly¢io ribomis tarp sluoksniy.

Temperatiiriniai fotoliuminescencijos (PL)
matavimai buvo atlikti 3 — 300 K temperatiry intervale
naudojant skirtingus suzadinimo intensyvumus. Optiniy
savybiy tyrimo rezultatus iliustruoja 1(a) pav., kuriame
pavaizduoti bandinio B367 temperatiiriniai PL spektrai.
Visos trys tirtos QW struktiiros pasizymi emisija ties
1300 nm (0.95 eV). Skaitmeniniai skai¢iavimai parodé,
kad Zemose temperatiirose aukStesniy energijy srityje
stebimas antras PL ypatumas (Zr. 1(a) pav.) gali biti
priskirtas optiniams Suoliams i§ aukS$tesniy lygmeny.
Analizuojant spektrus, matuotus skirtingose
temperatiirose, buvo nustatyta, kad temperattrinis PL
smailiy spektrinés padéties kitimas (1(b) pav.) gerai seka
Varshni désnj su parametrais, mazesniais nei GaAs [3].
Tai svarbus ypatumas siekiant nagrinéjamas struktiiras
pritaikyti optoelektronikoje. Tiriant, PL  smailiy
intensyvumo priklausomybg¢ nuo suzadinimo galios buvo
nustatyta, kad net kambario temperatiiroje dominuoja

spindulinés  rekombinacijos  kanalas. Galiausiai,
skaitmeniniak QW skai¢iavimai atskleidé, kaip kinta
juostiné  struktiira kei¢iant Dberilio koncentracija

barjeriniuose  sluoksniuose. Nustatyta, kad esant

didziausiai tirtai Be koncentracijai (3 x 108 cm™3)
padidéja elektrony ir sunkiy skyliy banginiy funkcijy
persiklojimas, o tai lemia PL intensyvumo iSaugima.
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Dviejy liuminescencijos juosty nepoliniuose InGaN/GaN kvantiniy duobiy spektruose tyrimas

Investigation of two luminescence bands in nonpolar InGaN/GaN multiple quantum wells
spectra
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InGaN dariniai yra placiai naudojami fotoniniy
prietaisy, veikianciy regimajame spektro ruoze, gamybai.
Dazniausiai naudojami poliniai (c-plok§tumos) InGaN
dariniai dél i§vystytos auginimo technologijos, taciau jy
optines savybes ir efektyvumg stipriai riboja vidinis
elektrinis laukas bei kravininky lokalizacija. Vidinio
elektrinio lauko galima iSvengti naudojant nepolinius (a-
ir m-plokstumos) InGaN darinius, kas leidzia pagerinti
optines savybes bei lemia stipriai poliarizuota
emituojamg Sviesa. Kita vertus, kriivininky lokalizacija
nepoliniuose dariniuose niekur nedingsta ir netgi lemia
keliy juosty atsiradimg fotoliuminescencijos (FL)
spektruose.

Darbe tirti InGaN dariniai buvo uzauginti ant m-
plokstumos GaN padéklo, naudojant cheminio metalo-
organinio junginio nusodinimo i§ gary fazés (MOCVD)
technologija. Tirtus bandinius galima suskirstyti i dvi
grupes: i) dariniai su nekintanciais kvantinés duobés ir
barjero storiais ir skirtingu indzio kiekiu tarp 9% ir 13%
bei ii) fiksuotu indzio kiekiu (13%) ir skirtingais
kvantinés duobés ar Dbarjero storiu. Bandiniy
liuminescencijos ypatumai buvo tiriami naudojant
jprasting liuminescencing spektroskopija placiame
temperatiiry ir suzadinimy intervale — keiciant
suzadinimo galios tankj ir/ar temperatiirg NUO 4 W/cm?
iki 10 MW/cm? bei nuo 8 iki 300K, atitinkamai.
Pagrindinis  démesys  buvo  skiriamas  keliy
liuminescencijos juosty, matomy INnGaN/GaN kvantiniy
duobiy FL spektruose, dinamikai.

InGaN/GaN bandiniy FL spektrai, iSmatuoti 300 K
temperatiiroje esant Zemam suzadinimui yra pateikti
1 pav. Bandinio su Zemiausiu indzio kiekiu (9%) FL
spektre matoma tik viena juosta, taciau indzio kiekj
padidinusiki 10% atsiranda antrajuosta, esanti 220 meV
zemiau. Dar padidinus indZio kiekj iki 13% - abi juostos
Siek tiek pasislenka j Zemesnes energijas, taciau atstumas
tarp jy lieka toks pat. Nedidelis kvantinés duobés ploc¢io
varijavimas didelés jtakos nedaro, taciau barjero plocio
padidinimas iki 15 nm lemia stipry Zemesnés energijos
FL juostos poslinkj, kai atstumas tarp dviejy FL juosty
padidéja iki 310 meV.

Atstumo tarp energijos juosty pokyc¢io dydis (90
meV) atitinka isilginj optinj fonona. Temperattirinés FL
spektry priklausomybes irgi atskleidé stiprig kravininky-
fonony saveika, kuri pasireiskia spektre matomais
fononiniais pakartojimais. Priklausomai huo InGaN/GaN
darinio parametry buvo matomi du ir daugiau fononinial
pakartojimai. Stipri kravininky-fonony sgveika bei

iprastos S-formos smailés padéties nebuvimas atspindi
stiprig kriivininky lokalizacija.

InGaN MQWs m-plane
T =300 K
9%-8/9nm
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1 pav. InGaN/GaN m-plokstumos bandiniy su
skirtingais struktliros parametrais (a) ir skirtingu In
kiekiu (b) FL spektrai, iSmatuoti 300 K temperatiiroje,
esant Zemam suzadinimui.

Apibendrinus, FL juosty poslinkis didinant
suzadinimg ir/ar temperatiira virsta keliy rekombinacijos
mechanizmy konkurencija. Remiantis eksperimentiniais
matavimais bei skai¢iavimais, auksty energijy FL juosta
yra priskiriama Suoliams tarp zemiausiy kvantinés
duobés lygmeny, tuo tarpu, Zemy energijy juosta lemia
Suoliai i§ lokalizuoty biiseny kartu su nemazu fononiniy
pakartojimy indéliu.

Reiksminiai Zodziai: InGaN, fotoliuminescencija,
krivvininky lokalizacija, krivvininky-fononiny sqveika.

44-0ji Lietuvos nacionaliné fizikos konferencija, 2021 m. spalio 6-8 d., Vilnius

205


mailto:elena.valkiunaitė@ff.stud.vu.lt

Tiesioginé karStyjuy kriivininky jtaka saulés elemento su p-n sandiira veikimui

Direct impact of hot carriers on the operation of a p-n junction solar cell

Oleksandr Masalskyi', Jonas Gradauskas'?, Steponas A§montas?, Algirdas Suziedélis?, Aldis Silénas?, Aurimas
Cerskus'?, Aleksej Rodin?, Thor Zharchenko?
Vilnius Gediminas Technical University, Faculty of fundamental sciences, Saulétekio av. 11, LT-10223 Vilnius
2Center for Physical Sciences and Technology, Saulétekio av. 3, LT-10257 Vilnius
oleksandr.masalskyi@vilniustech.lt

The Shockley-Queisser theory puts limits on
efficiency of a single-junction solar cell [1]. It assumes
that only photons having energy close to a semiconductor
forbidden energy gap are used effectively in the
formation of an electrical output signal. Residual extra
energy of the high energy photons not used for the
electron-hole generation is scored up only through the
process of carrier thermalization, i.e. through the lattice
heating, and this way influencing solar cell efficiency.
Low energy photons are assumed to be not absorbed at
all.

Our investigation is initiated by our confidence that
photons having energy larger than the band gap as well
as photons having energy smaller than the forbidden
energy gap need to be accounted through the hot carrier
phenomena participating in the photoresponse formation
before the lattice heating.

In this work, we proceed experimental results
demonstrating direct impact of the hot carriers on the
operation of a single-junction solar cell. As objects of
investigation, GaAsand Si p-n-junction were illuminated
with nslong laser pulses of 1.06 um and 1.34 um
wavelength at different intensities (see Fig.1).
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Figure 1. I-V characteristics of GaAs p-n junction in the
dark (black line) and under pulsed 1.06 um laser
illumination: blue lines stand for photocurrent caused by
carrier pair generation, and red ones represent the hot
carrier photocurrent at different laser intensities (0.4
MW/cm?, solid lines; and 0.7 MW/cm?, dotted lines).

In addition, we state that the photoresponse signal
consists of three components, and we propose a model of
p-n junction as a first-order linear time-invariant (LTI)
system

du —
T4 U =T, (1)

where 7 representsthe exponential decay constant typical
of each component, U = (%) is a photovoltage function
of time, and the forcing function U(t) depends on the
laser pulse and on the physical phenomenon giving rise
to a particular photoresponse component. The model
alowsto reveal the individual input of three components
on photoresponse signal. Thefirst, Us, isarelatively dow
component caused by a classical electron-hole pair
generation. The second one, Uxg, isfast, follows the laser
pulse shape and has opposite polarity; thisis an inherent
feature of the hot carrier photovoltage. Thethird one, Ur,
has the same polarity as Uuc but is much slower; it is
attributed to the thermoelectric electromotive force
caused by the junction heating [2].

Asfor conclusion, photovoltage across a p-n junction
consists of three simultaneous components arising due to
electron-hole pair generation, hot carrier effect and
semiconductor lattice heating after the thermalization.
We have developed a model that alows revealing the
individual input of each component. The hot carrier
photovoltage might be the reason for still experimentally
unattainable Shockley—Queisser limit, and we intend to
initiate the PV community to revise the theory by taking
into account the direct negative impact of hot carriers. As
for application, the minimized hot carrier effect will raise
the efficiency of asingle-junction solar cell.

Keywords: hot carriers, p-n junction, silicon, GaAs,
solar cell, Shockley-Queisser theory.
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Changes in generated carrier recombination dynamics upon photodegradation of

MAPDI; perovskite
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Hybrid perovskites are an exemplary material, synthesizable using solution processing methods, only similar in
their fabrication to one more group of active media — organic semiconductors. Despite promising parameters,
these perovskites suffer from various sources of degradation, such as oxygen [1] and water [2] [3] aided
perovskite decomposition and defect formation, impeding the longevity of this class of materials. In particular,
the degradation induced by high intensity light is still poorly understood in how it affects the photodynamics of
charge carriers (only afew workstry systematic investigation, such as[4]). However, light exposureisthe factor
most straightforward to control (texp, W etc.) and was chosen for this work.

To study the photoluminescence (PL) properties of the chosen solution processed MAPbI 3 multigrain film on a
glass substrate, a custom-built photoluminescence microscopy setup [5] was used to measure PLQY (f, P) maps
and PL decays. A pulsed 485 nm laser (150ps) was used to excite the sample through an objective lens of awide-
field fluorescence microscope. Five different pulse fluences P were used, ranging from P; = 4.1-108 to Ps =
4.9-10*2 photons/cm?, while the frequency f € [100Hz, 80MHZz]. Employing the modified Shockley-Read-Hall
model (SRH+) [5], analysis of the resulting PL decays and PLQY (f, P) maps (dubbed HORSES) yielded detailed
information on perovskite photodynamics through parameters such as defect density and non-fluorescent rates.
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Hg. 1. Photodegraded MAPbI; PLQY (f, P) map— HORSE, fitted according to SRH+ and compared with afresh MAPHl; HORSE.

Investigation of a MAPbI3z film region in the photodegraded state required the use of the programming
capabilities of the experimental setup, allowing to repeatedly bleach (for tpieach = 0.1-15) the initially degraded
region (for taegr(BOMHz, Ps) = 10, 30s) during the HORSE data sequence or PL decay measurements, to prevent
intentionally degraded MAPbI; dark recovery and photobrightening. Comparing SRH+ model fitting parameters
for fresh and photodegraded perovskite region HORSES, we report an increase in trap-mediated PL loss
processes as well as emergence of rapid PL decay components. This points to an appearance of a second type of
defects in the MAPbI; sample after high intensity light exposure. Furthermore, it can be speculated that the
temporary induced defects are caused by reversible photochemical reactions within the perovskite at high light
intensity and/or photo-assisted ion diffusion, since the timescale for dark recovery ~ 1 min— 10 h, agreeing with
ion diffusion lifetimes [6].

[1] Aristidou, N., Hague, SA. et al. Angew Chem Int Ed Engl ., 54, 28, pp.: 8208-12 (2015).
[2] Frost, J. M., Walsh, A. et a. Nano Lett., 14, 5, pp.: 2584-2590 (2014).

[3] Liu, L., Sychugov, I., et a. J. Phys. Chem. Lett., 10, 864—869 (2019).

[4] Pranav H. Joshi et a. AIP Advances 6, 115114 (2016)
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VienaasSio sukiniy suspaudimo fermioniniy atomy optinése gardelése modeliavimas

Simulation of one-axis squeezing with atomic fermions in optical lattices

Mazena Mackoit-Sinkeviéiené!, Giedrius Zlabys?, Tanausi Hernandez Y anes?, Marcin Plodzien?,
Emilia Witkowska?, Gediminas Juzelitinas®
Vilnius University, Institute of Theoretical Physics and Astronomy, Saulétekio av. 3, Vilnius 10257, Lithuania
’Institute of Physics of the Polish Academy of Sciences, Lotnikow av. 32/46, Warsaw 02-668, Poland
mazena.mackoit@ftme.lt, mazena.mackoit-sinkeviciene@ff.vu.lt

Enormous progress in developing strategies for
surpassing classical limits on measurement precision in
quantum metrology has been made [1]. A key element
here is spin squeezing that is one of the most promising
strategies for using entanglement to achieve a quantum
advantage in practical high-precision  sensing
applications [2].

Estimation of the spin squeezing level is obtained as

2 Az'SA'Lmin
§s =N—g52 (1)
where (S) is the length of the mean collective spin and
A?S | in is the minimal variance of the spin orthogonally
to the mean spin direction i.e., spin squeezing is a
quantum correlation with reduced fluctuations in one of
the collective spin components.

Ultracold atomic Fermi gasesin an optical lattice are
used in the most precise and accurate optical lattice
clocks (reaching precision record~3 x 1071° [3]), asthe
Pauli exclusion principle suppresses unwanted
collisonal frequency shifts. Furthermore, ultracold
atomic gases in optica lattices are nearly perfect for
realization of many condensed matter phenomena i.e.,
they offer various kind of Hubbard models with great
flexibility of parameters[4] (Fig. 1).

Fig. 1 A Fermi-Hubbard model with ultracold atoms
trapped in the lowest band of an optical lattice. Due to
Pauli’s principle, tunnelling between lattice sites J is only
possible if the final lattice site is empty or occupied with
an atom with a different spin. Two atoms with opposite
spin localized at the same lattice site have an interaction
energy U. The J/U ratio and the filling determines the
physics of the system.

Recently it was suggested that the interaction among
identical atomic fermions needed for the spin squeezing
can be induced viathe spin-orbit coupling (SOC), which
is generated by means of an additional laser that drives
the clock transition [5].

In this work, we investigate spin-squeezed states in an
optical lattice composed of ultra-cold fermions
employing position-dependent SOC that can be induced
in realistic experimental conditions. By choosing
an appropriate propagation direction of the laser beam
inducing the SOC and acting on a fermionic lattice with
a sequence of such laser pulses we expect to realize
efficient spin-squeezing. Additionally, we demonstrate
that Hamiltonian suggested by K. Gietka [6]

H = hyj? )
can be efficiently simulated with SOC and thus create a
spin squeezing. The presented method might find
application in different areas of ultraprecise metrology,
where the quantum improvement is of great importance.

Key words: quantum metrology, optical lattices, spin
squeezing, Fermi-Hubbard model.
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3D spausdinimo technologija, skirta objekty i§ keramikos kompozitiniy medziagy kairimui

3D Printing Technology for Object Formation from Ceramic Composite Materials

Alireza Shahidi, Ada Steponaviéiité, Vilius Stanelis, Genrik Mordas
Fiziniy ir technologijos moksly centras, Lazeriniy technologijy skyrius, Savanoriy pr. 231, 02300 Vilnius
ada.steponaviciute@ftme.lt

Keramika pasizymi dideliu Siluminiu laidumu ir
priklausomai nuo riiSies gali bati labai geras elektros
laidininkas, arba izoliatorius, todél kaip medziaga turi
itin didelj pritaikomuma. [vairiy riisSiy keramika pasizymi
dideliu kietumu, todél atlickant frezavima greitai
nusidévi jrankiai, o dél medziagos trapumo jg apdirbant
atsiranda didelé gamybinio broko tikimybé. Pridétinés
gamybos technologijos leidzia jvardintas problemas
eliminuoti, todél 3D spausdinimas, nors dar ir ne itin
placiai taikomas, yra itin aktualus keramikiniy objekty
gamyboje.

Masy tikslas — sukurti ir rinkai pasitilyti pridétinés
gamybos metoda keramikiniy objekty i§ kompozitiniy
medziagy kiirimui.

Keramikos 3D spausdinimui gali bati naudojama
keramikiné medziaga milteliy arba pastos pavidalu.
Spausdinimo i§ keramikos milteliy technologija yra vis
dar ankstyvoje vystymo stadijoje ir nepasizymi aukSta
spausdinimo kokybe [1].

Savo  ruoztu, vystydami 3D  spausdinimo
technologija, kurioje medziaga yra pastos pavidalo,
tikimés pasiekti geresng spausdinimo  kokybe.
Spausdinimui gali biti naudojamas kaolinas, silicio
oksidas (SiO), cirkonio oksidas (ZnO.), aiuminio
oksidas (Al>0s) bei kitos medziagos.

Spausdinimas vyksta auksto slégio pastos padavimo
sistemoje, turincioje unikalios geometrijos voztuva.
Voztuvo pagalba pasta yra tiekiama | spausdinimo
galvutg, kurios padétis yra valdoma zingsniniais
varikliais X ir Y aSimis Dekarto koordinaciy sistemoje.
Tolygy platformos judéjimg Z asimi uztikrina
priesingose platformos pusése esantys du sinchronizuoti
zingsniniai  varikliai. Maksimaly visos sistemos
stabiluma uztikrina valdiklis Creality v2.2.

Spausdinimas vyksta uzdaroje 350x350x400 mm
kameroje, kurioje yra palaikoma pastovi darbiné
temperatiira  (nustatoma  kiekvienai  naudojamai
medziagai individualiai). Si spausdinimo technologija
leidzia kurti sudétingos geometrijos objektus. 1 paveiksle
pavaizduotas formuojamas trimatis objektas.

1 pav. Trimacio objekto formavimas i§ keramikinés

pastos
Atspausdintas  objektas  iSlaikomas  uzdaroje
spausdinimo kameroje 2h, palaipsniui mazinant
temperatiira iki 20°C, siekiant iSvengti staigaus

temperatiiros pokycio poveikio atspausdintam objektui.
Isdzitives atspausdintas objektas kaitinamas krosneléje
1000-1200°C temperatiiroje 2h. Po kaitinimo gaunamas
naudojimui tinkamas gal utinis gaminys.

Reiksminiai Zodziai: 3D spausdinimas, keramika,
kompozitinés medziagos
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Itin plony chromo dandy optiniy savybiy tyrimas

A study of ultrathin chromium films* optical properties
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Structural, optical, and electrical properties of
ultrathin chromium films manufactured using magnetron
sputtering were investigated. The films showed pure
metallic chromium phase yet their refractive index and
extinction coefficient result very different from
previously reported in literature. Structural, electrical and
optical properties of ultrathin chromium layers are
discussed in detail. The obtained optical constants of
ultrathin chromium films show a specific trend with the
film thickness increase. Precise knowledge of optical
constants of ultrathin chromium films is important for
many electro-optical and optical applications.

Ultrathin metal films are widely used for optical
applications, and in particular when deposited on
dielectrics like glass or fused silica. The initial growth
stages of ultrathin films are well known for non-linear
changes in optical and structural properties of the films.
The process of metal film growth on dielectrics has three
stages: the formation of initial seeds and islands, the
coalescence and the continuous stage. It is well known
that at the initial stage, small isolated islands of metal
start to form three dimensional islands on the dielectric
substrate.  The balance between the substrate surface
energy and the energy of sputtered species determinesthe
wetting angle of the formed islands. Hence, the type of
the film growth, either Volmer-Weber! or Stranski—
Krastanov mode. At the first stage, metal islands are not
only transparent to visible and infrared radiation, but also
their density remains constant. After percolation, three
dimensional islands coalesce either keeping grain
boundaries between them or fusing to form a boundary
freeisland, depending on saturation and surface energies.
The final continuous stage is described by the full merge
of the islands and relatively insignificant change in the
film reflectance and transmittance, as well in electrical
and optical properties.

The aforementioned mechanisms of the film
formation have been extensively studied for noble metals
like Ag, Cu and Au, while for transition metals the
available literature is extremely limited. Chromium is
known for fast growth of ultrathin continuous films.
Precise knowledge of the film properties and optical
congtants of ultrathin Cr may result crucia for many
electro-optical and optical applications. In our recent
paper,? the structural, electrical and optical properties of
ultrathin sputtered chromium films were investigated and
compared with literature data.
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Fig 1. Optical constants of ultrathin chormium films.
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Sluoksniuoty kompozity su anglies nanovamzdeliais elektromagnetinis suderinamumas

Electromagnetic compatibility of composites with carbon nanotubes
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Siuo metu ypa¢ aktuali yra masiskai naudojamy
elektroniniy  prietaisy apsauga nuo perteklinio
elektromagnetinés (EM) spinduliuotés fono. Patys
prietaisai, kuriy veikimas gali biiti sutrikdytas EM bangy,
ir yra EM $altiniai. Todél norint iSlaikyti jy veika stabilia,
iSorinés EM bangos turi biiti nepraleidZiamos, o i§ vidaus
skleidziamos — slopinamos. Siai paskiréiai yra placiai
tyringjami  polimerinai  kompozitai su  anglies
nanovamzdeliy, grafenu ar kity anglies atmainy uzpildu
[1].

Anglies nanovamzdeliy kompozitai yra patraukliis
EM bangy sugerCiai dél ypa¢ Zzemos elektrinés
perkoliacijos koncentracijos — su vos apie 0.2 vol. %
koncentracija gaunamos spar€iai iSaugusios elektrinio
laidumo vertés, iSsaugant polimerinés mechanines
savybes. Elektrinis laidumas yra reikalingas apsaugai
nuo EM spinduliy, taciau per didelislaidumas gali sukelti
per didelj impedanso su aplinka neatitikima, lemiantj
stiprius atspindzius. Vienas i§ galimy sprendimo bty yra
palaipsniSkas laidaus uzpildo koncentracijos kélimas,
taip ne tik iSsprendziant staigy impedanso neatitikima,
bei sudarant papildomus slopinancius pasikartojanciy
atspindziy sluoksnius [2]. Pastebéta, kad maksimali
apsauga kompozity su anglies nanovamzdeliais
mikrobangy diapazone pasiekiama su apie 8% turine
koncentracija[3].

Naudojantis ,,melt-casting metodu, buvo sudaryta
1.5mm storio struktiira, turinti penkis apie 0.3 mm storio
viena po kitos iSdéstytus 0.2, 1, 3, 5, 8 vol. % anglies
nanovamzdeliy koncentracijos sluoksnius.
Elektromagnetinio suderinamumo tyrimai buvo atlikti
20- 40 GHz diapazone, naudojantis formule:

SE; (dB) = —1010g(T) = SE4 + SEg + SEy, (1)
kur SE; — praéjusios EM bangos energijos nuostoliai,
SE, — sugerta energija, SE, — atspindéta energija, T —
pralaidumo koeficientas. Taip pat atsizvelgta | efektyvia
sugertj:

Agrs=(1 =T =R)/(L=R), @)
kur R — atspindzio koeficientas. Atspindéta energija
skai¢iuojama pagal:

SEgr = —10log(1 — R) @)
Sluoksniuotos strukttiros kompozito
elektromagnetinio suderinamumo tyrimy rezultatai

pavaizduoti 1 pav. Apskritimais pazyméti duomenys, kai
EM banga sklinda per sluoksnius anglies nanovamzdeliy
koncentracijos didéjimo kryptimi. Sia kriptimi sugerta
EM bangos energija SE, yraapie 23 dB ir 4 dB didesné,

nei tuo atveju, kai EM banga sklinda anglies
nanovamzdeliy  koncentracijos mazéjimo kryptimi
(pazymeta kvadratéliais, apie 19 dB). Atspindéta energija
SER yra apie 3 dB ir 3 dB mazesné nei kita puse (6 dB).
Bendra slopinta energija beveik tokia pati abiejomis
pusémis (26 dB).

Sudarius makro lygmeniu sluoksniuoto kompozito
struktiirg su anglies nanovanzdeliy tiiring koncentracija
palaipsniui kintan¢ia nuo 0.2 iki 8 %, buvo sukurta
medziaga, turinti iSilgai sluoksniy neizotropinj
elektromagnetinj suderinamuma. Tokios savybés gali
padéti paprastu biidu padidinti elektroniniy prictaisy
uzdengimui skirty medziagy nasumg, lyginant su
homogeniniai kompozitais.
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1 pav. Sluoksniuoto kompozito EM bangy pralaidumas,
atspindys bei sugertis.

Reiksminiai Zodziai: Anglies nanovamzdeliai,
kompozitai, elektromagnetinis suderinamumas.
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Masés pernasos modelio pritaikomumas iSplésto austenito tyrimui

Applicability of the mass transfer model to the study of expanded austenite
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Austenitinis nertidijantis plienas (ANP) yra plienas,
kuris turi pavir$iuje centruota kubing (PCK) kristaling
gardele, ir ne maziau kaip 16 masés% chromo ir
pakankamai nikelio ir (arba) mangano, kad islaikyty Sig
strukttirg kambario temperattiroje. Atliekant tokio lydinio
nitrinimg mazesnéje temperatiiroje nei susidaro nitridai,
galima padidinti pavirSiaus kietuma, atsparuma dilimui ir
atsparumg korozijai taip pat pakeisti magnetines savybes.

Daug darby yra atlikta rodanciu, kad azoto difuzijos
gylis ANP priklauso nuo kristalinés gardelés orientacijos.
Azoto difuzijos gylis priklausomumas aiSkinamas, kaip
gardelés jtempiy anizotropija, kuri sukéle difuzijos
aktyvinimo energijos priklausomybeg nuo orientacijos.

ISpléstas austenitas yra zinomas kaip persotintas
kietas tirpalas nertidijan¢iame pliene, turintis netvarkingg
PCK struktiirg ir iSkraipytas gardele. Didelis azoto kiekis,
prasiskverbiantis ] austenita, buvo priskirtas azoto
pagavimui oktaedrinése tarpmazgiuose, kai lydinyje yra
azotui, didelj giminingumg turintis elementas chromas.
Tyrimai parodé, kad chromo atomai svarbiis dél
sudaromo cheminio suriSimo efekto, kai Cr atomai
sukuria pagavimo vietas N.

I méginj prasiskverbiancio azoto kiekiui jtakos turi ne
tik tdriniai, bet ir pavirSiuje vykstantys procesai, kaip
adsorbcija, desorbcija ir heterogeninés cheminés
reakcijos.

Sio darbo tikslas sukurti programa, panaudojus
publikuotg Arvaido Galdiko ir Teresos Moskaliovienés
modelj [1] ir patikrinti ar gali modeliuoti iSplésto
austenito azoto kiekio profilj.

Darbe buvo naudojamas modelis publikuotas [1].
Modelyje yra jtraukta adsorbcija, antrasis Fiko désnis,
difunduojancio azoto sukurti jtempiai ir kristalinés
gardelés orientacija, ir azoto atomy pagavimas chromo
atomais lydinyje.

0Cyy
62[” = ¢o(hkl) + VX(DVXCNdif )_

Vx( D-Vy -Cyy - xstres(hkl) v CNstJ_acmap

@)

ke N,-T * at

oC _
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Rezultatai parodé, kad programa ir modelis gali
tiksliai atvaizduoti i§plésto austenito bendra azoto kiekio
profilj, taciau lyginant skirtumo tarp N ir Cr kiekio profilj
nuo gylio su azoto koncentracija gardeléje (CNdif)
kokybiskai gali parodyti tik iki pusés nitrinimo gylio su
20% paklaida.

204

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 1213 1415

Gylis nuo pavirsiaus (um)

T
¢ 1 2 3 4 § 6 7T 8 9 101

I| IIZ 113 l'4 I]5
Gylis nuo pavirsiaus (pm)

1 pav. Induktyviai susietos plazmos optinés emisijos
spektrometrijos azoto kiekio profiliai AISI 316L méginj
nitrinus 4 valandas 410°C temperatiiroje prie§
atkaitinimo procesa ir jo pabaigoje (atkaitintas 8
valandas 400°C temperatiiroje ir 5 valandas 470°C
temperatiiroje). Papildomas paveikslas rodo skirtumo
tarp N ir Cr kiekio raida kaip gylio funkcija [2].
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2 pav. Rezultatai gauti, panaudojus programg
parasyta pagal minétg masés pernes§imo modelj.

Reiksminiai  Zodziai:  austenitinis  nerudijantis
plienas; azotinimas; streso sukelta difuzija; pagavimas;,
kinetinis modeliavimas.
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Popieriaus elektrostatinio spudZio tyrimai

Investigations of electrostatic compression of paper

Robertas Maldzius, Tadeu$ Lozovski, Jonas Sidaravi¢ius
Vilniaus universitetas, Fizikos fakultetas, Saulétekio al. 9, LT-10222 Vilnius

robertas.maldzius@ff.vu.lt

Celiuliozés ir atitinkamy cheminiy medziagy
(priedy) miSiniai naudojami daugiasluoksniy struktiry
gamyboje:  spausdintinés elektronikos grandinéms bei
prietaisams skaitmeningje spaudoje [1, 2]. Tokios
struktaros veikia kintandios drégmés ir temperatiiros
salygomis, daznai veikiant elektriniam laukui. Todél
suriStasis vanduo, esantis struktlirose, stipriai keicia ne
tik elektrinius parametrus, bet ir struktiiros geometrija.
Paprasciausiai sluoksniai brinksta, keiiasi atstumai tarp
struktiira sudaran¢iy skaiduly ir kt. Turime sudétingg
teoriniam apraSymui terpg, kurios elektriniy parametry —
joninio laidumo, poliarizacijos ir kt. tyrimui gali buti
taikomi tik eksperimentiniai metodai. Siame kontekste
tampa svarbus elektrostatinés sluoksniy deformacijos
efektas.

Siame darbe pateikiami elektrostatinio spudzio
tyrimy pagrindiniai rezultatai ir iSvados popieriams su
skirtingomis dangomis bei kalandravimu. Pasirinktos
nuostovios jtampos Saltinis sukuria elektrostatinj lauka
tiriamoje struktiiroje, o jos deformacija iSmatuojama
mikrometru (1 pav.).

1 pav. Elektrostatinés deformacijos metodikos schema.
Nuostovios jtampos Saltinio U = 2 kV ir gali buti
kei¢iama.

Eksperimento esminés kreivés pateiktos 2 ir 3 pav.,
o darbo eigoje nustatyta, kad:
e Popieriaus deformacija priklauso ne tik nuo
gramattiros (GSM), bet ir nuo dangos sluoksnio. Labai
svarbios yra drégmés bei temparatiiros salygos.
e Popieriaus pagrindo paruoSimas taip pat daro jtaka
popieriaus susispaudimui: popieriai su nekalandruotais
pagrindais susispaudé vidutiniSkai du kartus daugiau,
lyginant su kalandruoto pagrindo popieriais.
e Didesnis popieriaus padengimo sluoksnio storis
atsakingas uz Zymesnes deformacijas.
e Deformacija yra zymesné esant zemesnei santykinei
aplinkos temperattrai: 13 °C temperatiiroje popierius
susispaudzia du kartus daugiau, nei 53 °C
temperatiiroje.

e Daugkartinis popieriaus deformavimas nejtakoja i
progresuojancia tolesn¢ deformacija, t.y. atminties
efekto nestebime. Taciau pastebéta, kad popieriaus
elektrostatinio pramusimo jtampa sumazéja apie 17 %.

Popieriaus 001R susispaudimas esant
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3 pav. Kalandruoto ir nekalandruoto popieriy deforma-
cijos, kai Saltinio jtampa fiksuota (1 kV), bet
aplinkos temperatiira yra skirtinga

Reiksminiai Zodziai: elektrostatiné spidis, elektrinis
laidumas, popierius.
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Prustito elektriniy savybiy tyrimas kompleksinés pilnutinés varZos spektroskopija

Electrical properties investigation of proustite by complex impedance spectroscopy

Vilma Kavaliuké'!, Tomas Salkus', Algimantas KeZionis!
'Vilniaus universitetas, Fizikos fakultetas, Saulétekio al. 3 LT-10257, Vilnius
vilma.kavaliuke@ff.vu.It

Prustitas  (Ag3AsS3;) kambario  temperatiiroje
priklauso trigoninei singonijai (erdviné grupé R3c) [1].
Ag3AsS; milteliy termogravimetriné analizé (TGA)
parodé, kad 600-690 K temperattiry intervale jie praranda
18% savo masés. I§ diferencinés terminés analizés (DTA)
buvo nustatyta, kad vir§ 540 K temperatiiros prasideda
Ag3AsS; milteliy skilimo reakcijos, kurios DTA kreivéje
pasireiskia dviem smailémis ties 660 ir 700 K. Tuo tarpu
Rentgeno spinduliy difrakcijos (XRD) analizé parodé,
kad atkaitinus Ag3AsSs3 miltelius 700 K temperatiiroje 1
h gaunamas Ag,S junginys, kas leidzia spresti, kad
skilimo reakcijy metu visas arsenas pasisalina lakiy
junginiy pavidalu. Tuo tarpu prustito monokristalo XRD
analizé parodé, kad junginys nekeicia struktiiros iki pat
695 K, bet kristalo pavirSiuje susiformuoja Ag>S
sluoksnis [2]. Literatiroje taip pat galima rasti ir daugiau
Ag3AsSs tyrimy pavyzdziy, kur nustatomos skirtingos
Ag3AsS; struktiirinés ir elektrinés savybés. Pavyzdziui,
Yang ir Taylor nustaté elektriniy savybiy anomalijas
Ag3zAsS; monokristaluose 111 K, 223 K, 306 K, 419 K ir
429 K temperatiirose[3]. Tuo tarpu Gagor ir
bendraautoriai 295-543 K temperatiiry intervale Ag;AsSs
elektriniy savybiy anomalijas stebéjo 450 K ir 502 K
temperatirose [2]. Yra zinoma, kad iki kambario
temperatiiros AgszAsS; elektrinés savybés priklauso nuo
apsvietimo [2,4].

Siame darbe prustito monokristalo elektrinés savybés
(kompleksinis laidumas o', kompleksiné pilnutiné varza
7', elektrinis modulis m' ir kompleksiné dielektriné
skvarba €') 300-480 K temperattiry intervale buvo tirtos
kompleksinés pilnutinés varzos spektroskopija 10-10° Hz
dazniy diapazone 2 ir 4 elektrody metodais. Ant
staciakampio  gretasienio formos bandinio buvo
suformuoti sidabro elektrodai, o keturiy -elektrody
metodui  ant  stafiakampio  gretasienio  sienelés
priklijuotos  platinos vielutés. Matavimai atlikti
voltmetro-ampermetro metodu veikian¢iu kompleksinés
pilnutinés varzos spektrometru [5]. Prie§ -elektriniy
savybiy matavimus bandinys buvo laikomas tamsoje
ilgiau nei 24 valandas. 1 paveiksle pavaizduotame
grafike atidéta elektrinio laidumo 1 kHz daznio
elektriniame lauke priklausomybé nuo atvirkstinés
temperatiiros. Visame 300-480 K temperatiiry intervale
Ag3AsSs elektrinis laidumas priklauso nuo atvirstinés
temperatiiros pagal Arenijaus désnj ir laidumo
anomalijos nestebimos.
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1 pav. AgzAsS; elektrinio laidumo (f'= 1 kHz)
priklausomybé nuo atvirkstinés temperatiiros

Reiksminiai Zodziai: prustitas, elektrinis laidumas,
kompleksinés pilnutinés varzos spektroskopija.
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Didelés amplitudés mikrosekundinés trukmés magnetiniy lauky matavimas, naudojant
jutiklius i§ manganity sluoksniy

High amplitude microsecond duration magnetic field measurement using sensor s based on
manganite films
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Pastaraisiais deSimtmeciais lantano manganity
sluoksniai  (LaSrMnO), pasizymintys milziniskos
magnetovarzos reiskiniu, buvo visapusiskai tiriami dél
galimybés juos panaudoti magnetinio lauko jutikliy
taikymams [1]. Tyrimy metu buvo parodyta, kad Sie
nanostruktiirizuoti sluoksniai dél mazos magnetovarzos
anizotropijos gali matuoti  didelés amplitudés
impulsinius magnetinius laukus, nepriklausomai nuo
lauko krypties. Tokie jutikliai buvo naudojami,
matuojant magnetinés difuzijos procesus magnetinése
svaidyklése [2] ir matuojant magnetinio lauko
pasiskirstymg impulsiniuose magnetuose, gebanciuose
generuoti 1 — 100 ms trukmés impulsus, kuriy amplitudé
sickia 90 T. Ta¢iau metaly formavimo ar suvirinimo
magnetiniais impulsais proceso metu yra naudojami
gerokai trumpesni impulsai (20-30 ps). Be to, jutikliai
turi veikti aukStesnéje nei kambario temperatiiroje, nes
metaly formavimo/suvirinimo magnetiniais impulsais
proceso metu, magnetinio lauko matavimo vietoje
temperatira staigiai pakyla. Buvo parodyta, kad
nanostruktiirizuoty La; SryMn,O; sluoksniy varza ir
magnetinés savybés stipriai priklauso nuo Mn
pertekliaus [3]. Mangano kiekiui sluoksnyje (y) esant
y>1, padidéja metalas-izoliatorius virsmo temperatiira
bei jutiklio magnetovarza.

Siame darbe bus pristatyti tyrimy rezultatai,
gauti matuojant trumpus (20-30 ps) didelés amplitudés
(6-8 T) impulsinius magnetinius laukus, generuojamus

metaly formavimo magnetiniais impulsais proceso metu.

Taip pat bus analizuojama magnetinio impulso formair
magnetinio lauko pasiskirstymas magnetinéje ritéje.
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1 pav. Trumpy magnetiniy impulsy generatoriaus
schema

2 pav. Magnetinio lauko dinamika rités centre

ReikSminiai  ZodZiai:  manganity  sluoksniai,
mikrosekundziy trukmés magnetiniy impulsy matavimas
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Magnetiniy lauky matavimas Zemose temperatiirose naudojant plonus
manganity-kobaltity polikristalinius sluoksnius

Magnetic field measurement at low temperatures using thin polycrystaline
manganite-cobaltite films
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Augant magnetovarziniy jutikliy pasaulinei rinkai
svarbi naujy medziagy ir jy struktiiry paieska: prapleciant
tokiy jutikliy veikimo magnetinio lauko ir temperatiiros
ruozus. Buvo parodyta, jog nanostruktiirizuoti manganity
sluoksniai, pasizymintys kolosalia magnetovarza (CMR)
[1], gali buti uZzauginti su sumazinta magnetovarZos
anizotropija. Sie plonigji sluoksniai buvo panaudoti
kuriant CMR-B-skaliarinius jutiklius [2], galinCius
iSmatuoti magnetinio lauko amplitud¢ nepriklausomai
nuo lauko krypties. Taip pat buvo nustatyta, jog i$ dalies
pakeitus mangana j kobalta LaixSrxMnOs medziagoje
gaima padidinti magnetovarZza kambario temperatiirose
[3]. Nanostrukttrizuotiems sluoksniams, kuriuos galima
nagrinéti kaip aukstos struktiirinés kokybeés kristality ir
netvarkiy tarpkristalitiniy sri¢iy tinkla, §is mangano
pakeitimo kobaltu efektas magnetinéms ir kravio
pernasos savybéms dar mazai iStirtas, todél tolimesni
manganity-kobaltity sluoksniy tyrimai yra svarbis.

Siame darbe  pateikiama  nanostruktirizuoty
L 80.8Sro2Mny.07C00.1203 (LSMCO) sluoksniy, uzauginty
naudojant cheminio nusodinimo i§ metalo-organiniy
medziagy gary fazés (MOCVD) metoda ant
polikristalinio Al;Os padéklo 750 °C temperatiroje,
magnetovarzos tyrimy analizé. Sie sluoksniai buvo
panaudoti, kuriant mangetiniy lauky jutiklius, galin¢ius
veikti zemose (<100 K) temperatiirose. Magnetovarza ir
jautrumas magnetiniems laukams buvo istirtas 50-100 K
temperatiiry ruoze ir jutiklio kalibraciniai duomenys
buvo iSsaugoti magnetiniy lauky matavimo jrangoje.
Tokio tipo jutiklis buvo panaudotas iSmatuoti solenoido
formos 46 apvijy ir 20 sluoksniy impulsinio magneto
asinj magnetinio lauko pasiskirstyma. Matavimo
rezultatai buvo palyginti su iSmatuotais magnetiniais
laukais naudojant kilpinj jutiklj ir su matematiniu
modeliu, sukurtu naudojant “COMSOL Multiphysics”
programinj paketa.
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1 pav. Magnetovarzos priklausomybé nuo
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2 pav. Impulsinio magneto asinis magnetinio
lauko pasiskirstymas matuojant su manganito-
kobaltito LSMCO jutikliu ir su kilpiniu jutikliu.
Palyginimui pateikti “COMSOL Multiphysics”
simuliacijos rezultatai
Reiksminiai  Zodziai: magnetovarza,
laukai, magnetinio lauko jutikliai.

magnetiniai
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Hibridinis magnetovar zinis jutiklis i§ manganito-grafeno struktiiros, suformuotos ant Al2O3
padéklo

Hybrid magnetoresistive sensor based on manganite-graphene structure prepared on Al203
substrate
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Magnetiniy lauky matavimai, pasiekus erdving
rezoliucijg iki mikro-nano skaliy, yra labai svarbis
magnetometrijoje, magnetinés atminties elementy
karime ir kt. taikymuose [1]. Yra sickiama sukurti mazy
matmeny jutiklius su padidintu jautriu bei iSpléstomis jy
funkcinémis galimybémis. Moderniy medziagy su
specifinémis savybémis parinkimas yra labai svarbus,
kuriant magnetovarzinius jutiklius, kuriy pasauliné rinka
auga sparciau nei Holo jutikliy. Feromagnetiniai oksidai,
tokie kaip manganity plonieji sluoksniai, pasizymi
neigiama kolosalia magnetovarza (CMR). Sis reigkinys
buvo panaudotas, kuriant stipraus impulsinio magnetinio
lauko jutiklius i§ nanostruktirizuoty manganity
sluoksniy [2]. Tokiy jutikliy magnetovarza praktiskai
nepriklauso nuo magnetinio lauko krypties manganito
sluoksnio plokStumos atzvilgiu, todél jie gali buti
panaudoti  absoliutinés magnetinio lauko  vertés
matavimams (CMR-B-skaliariniai jutikliai). Paprastai
manganity MR yra didel¢ silpnuose ir vidutiniuose
magnetiniuose (B) laukuose [3], taciau ji jsisotina, esant
gtipriems laukams.

Siekiant sukurti mazy matmeny jutiklius lokaliems
magnetinio lauko matavimams, didelio mokslininky
susidoméjimo sulauké dvidimensinés (2D)
puslaidininkinés medZziagos, tokios kaip grafenas [4]. Jos
pasizymi  Lorentzo  jégos indukuota teigiama
magnetovarza. Taciau grafeno MR silpnuose laukuose
yra maza dél klasikinés kvadratines MR(B)
priklausomybés, tuo tarpu stipriuose laukuose ji didelé ir
tiesiné net iki 60 T ir daugiau dél tam tikry kvantiniy
efekty [5].

Siekiant i$matuoti impulsinius magnetinius laukus
jvairioje pramoninéje, 0 taip pat ir moksliniy laboratorijy
jrangoje, jutikliai turi atitikti tam tikrus specifinius
reikalavimus, susijusius su jy konstrukcija bei su
matuojamo impulso trukme ir amplitude (didelé
skyriamoji  laiko geba trumpiems impulsams bel
prapléstas matuojamo lauko ruozas stipriy magnetiniy
lauky matavimui). Todél buvo pasitlytas hibridinis
jutiklis i§ manganito/grafeno strukttros, pasizymintis
padidintu signalo atsaku bei jautriu, lyginant su atskirais
magnetinio lauko jutikliais i§ manganito sluoksnio arba
grafeno [6]. Taciau siekiant sukurti magnetinio lauko
jutiklj, pasizymintj dideliu jautriu placiame magnetiniy
lauky ruoze bei galin¢iu matuoti lokaliai lauko

pasiskirstyma, reikalingi tolimesni tokios hibridinés
struktiiros i§ manganito ir grafeno tyrimai.

Siame darbe pateikiami hibridiniy magnetinio lauko
jutikliy magnetovarzos ir jautrio tyrimai impulsiniuose
buvo pagaminti, suformuojant ant abiejy to paties Al>Os
padéklo pusiy tokius sluoksnius: i§ vienos pusés —
nanostruktiirizuoto manganito La-Sr-Mn-Co-O sluoksnj,
uzaugintg impulsinio injekcinio MOCVD bidu, i$ kitos
padéklo pusés — viena/kelis grafeno sluoksnius, pernesus
juos nuo vario cheminio ésdinimo badu. Buvo
pademonstruota, kaip galimapadidinti sukurto hibridinio
jutiklio atsako signalg ir jautrj, o taip pat paderinti
magnetiniy lauky ruoza, atitinkantj didZiausig jutiklio
jautrj, paslenkant jj tiek i silpnesniy, tiek ] stipriy lauky
sriti, kas reikalinga jvairiems magnetinio lauko
matavimo taikymams.

Reiksminiai Zodziai: plonigji sluoksniai, manganitai,
grafenas, magnetovarza, magnetinio lauko jutikliai.

Literatura

[1] D. Pla, C. Jimenez and M. Burriel, Adv. Mater. Interfaces 4,
1600974 (2017).

[2] T. Stankevi¢, L. MediSauskas, V. Stankevi¢, S. Balevi¢ius, N.
Zurauskiene, O. Liebfried and M. Schneider, Rev. Sci. Instrum. 85,
044704 (2014).

[3] M. Ziese, Rep. Prog. Phys. 65, 143 (2002).

[4] K.S. Novosdov, AK. Geim, SV. Morozov, D. Jang, M.l
Katsnelson, 1.V. Grigorieva, S.V. Dubonos, A.A. Firsov, Nature,
438, 197 (2005).

[5] F. Kisdlinger, C. Ott, C. Heide, E. Kampert, B. Butz, E. Spiecker, S.
Shallcross, H.B. Weber, Nat. Phys. 11, 650 (2015).

[6] R. Lukose, N. Zurauskiene, S. Balevicius, V. Stankevic, S. Kersulis,
V. Plausinaitiene, R. Navickas, Nanotechnology 30, 355503
(2019).

44-0ji Lietuvos nacionaliné fizikos konferencija, 2021 m. spalio 6-8 d., Vilnius

217


mailto:mykola.koliada@ftmc.lt

P115

0.7Pb(M gu3Nb23)03-0.3PbTiO3 (PMN-0.3PT keramini sluoksniai pagaminti tepimo metodu

0.7Pb(M gu3Nb213)O3-0.3PbTiO3 (PMN-0.3PT) ceramic films prepared by tape casting method

Tomas Kudreviciust, Artyom Plyushch®2, Maksim Ivanov?,-Sariinas Svirskas!,
Valentina Plausinaitiene®,-Algirdas Selskis?, Polina Kuzhir>2, Jiras Banys!
IFaculty of Physics, Vilnius University, Sauletekio 9, Vilnius LT-10222, Lithuania
2Ingtitute for Nuclear Problems of Belarusian State University, Bobruiskaya 11, Minsk 220030, Belarus
3Department Inorganic Chemistry, Vilnius University, Naugarduko 24, Vilnius LT-03225, Lithuania
“4Center for Physical Sciences and Technology, Sauletekio 3, Vilnius LT-10257, Lithuania
SIngtitute of Photonics, University of Eastern Finland, Y liopistokatu 7, FI-80101 Joensuu, Finland
artyom.plyushch@ff.vu.lt

Tape casting is one of the most popular wet-shaping
manufacturing technologies of ceramic films in large
areas. It is one of the main ferroelectric film
manufacturing technologies. Wide range of the
applications of the ferroelectrics includes multilayered
capacitors and energy storage, biomaterials, piezoelectric
actuators or sensors. Non-agueous tape casting requires
different organics like acohols, ketones, oils as a
solvent. Despite short evaporation time, these liquids
have environmental and safety issues. An agueous tape
casting isthe eco-friendly alternative. The works devoted
to waterbased tape casting of the ferroelectrics are still
rare[1,2].

Commercially available by American Elements
PMN-0.3PT powder was used for the preparation of the
films. A solution of an ammonium salt of an acrylic
polymer in water, Dispex AA4040 (BASF) wasused asa
surfactant. Luvitec K 90 powder by BASF, a
water-soluble polyvinylpyrrolidone (PVP) was used as a
binder. Both binder and surfactant are eco-friendly
polymers.

Several suspensionswere tested for the determination
of the optimal concentration of surfactant (see Fig. 1).
The dependences of the viscosity versus shear rate and
surfactant loading demonstrate, that the minima p is
achieved with the surfactant content of 0.46g, or
0.0137 g per 1 gram of solid content (highlighted with
arrow). The solid PVP binder was dissolved directly in
the dlurry, and after mixing and defoaming, the obtained
suspensions were cast using the homemade doctor blade
technique. The doctor blade height was 0.25 mm. Two
series of samples were prepared. The first series made
with variable binder loading and a fixed water/solids
ratio of 19wt. %. The second made with a fixed
binder/solids ratio of 1.37wt. % and variable water
content.

It was shown, that the density of the calcined films
depends on the binder amount and does not depend on
the water content and reaches up to 98 % for the sample
with minimal binder loading. As a result, highly dense
(up to 98 %) tranducent ceramic films with thickness
down to 70 pm (see Fig. 2) are prepared. The dielectric
permittivity, polarization and pyroelectric coefficient of
the ceramic films are investigated. Above room
temperature, the sample undergoes two phase transitions
a 100 and 175°C. The dielectric permittivity and

polarisation are high in comparison to the ceramics,
synthesized using other methods (spark plasmasintering,
uniaxial pressing.
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Fig 2. Scanning electron microscopy of the cali ned
ceramics with the density of 98 %
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Multiferoinés kompozitinés medziagos fosfato matricy pagrindu

Phosphate matrix based multiferroic composite materials
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The materials, which simultaneously exhibit two or
more ferroic orders are known as multiferroics. The
different ferroic ordering parameters do not act
independently, but coupled. The single-phase
multiferroics are rare, their coupling coefficients are
weak and appears at low temperatures. The two-phase
composites with ferroelectric and ferri- ferromagnetic
phases is a prospective aternative. The critical point in
these composite materials synthesisis the reactions at the
interfaces between the different phases upon sintering.

As an dternative, the matrix-based composite
approach may be proposed. Aluminium phosphate
ceramics are the perfect candidate for the role of the
matrix: it is chemicaly and thermaly stable, the
hardening temperatureis relatively low (20-300 °C). We
report on the study of the two series of the
phosphate-based composite systems. The first system is
the composites filled with the mixture nanosized BaTiO3
and Fez0s4. The second system is the composites filled
with 0.7Pb(MgysNb2/3)03-0.3PbTiOsz (PMN-0.3PT) and
pressed under different pressures (3, 6 and 8 tonns).

Ceramic composites consist of 3 components, i.e., a
binder (Al(H2PO4)3), afiller (amixture of Al,Osand AIN
for the first system, and MgO for the second), and a
functional filler. The components were mixed in amortar
for 10 min and uniaxialy pressed into the 10 mm tablets.
After 24 h at ambient temperature, samples were
thermally treated up to 300°C with a heating rate of
1 °C/min.

The comparative X-ray diffraction anaysis of the
sample filled with BaTiOs; and Fes0O, (BTFO) and the
phosphate matrix is presented in Fig. 1. The XRD
indicates the presence of the barium titanate, magnetite
and matrix peaks (Al>O3z and AIN). The small amount of
the amorphous phase is expected as a product of the
acid-base reactions, but in the studied case the halo was
not detected. No additional peaks of possible side
products were detected.

The electromechanical properties and hysteresis loop
of the PMN-0.3PT filled samples were measured at the
frequency of 10 Hz at room temperature (Fig. 2). The
shapes of the displacement and P-E loops are not so
sharp, compared to the pure PMN-0.3PT ceramics. This
difference might relate to the impact of the matrix. It

effects on the overall elastic properties of the composite
and introduces additional losses to the system.
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Fig 1. X-ray difraction pattern for the matrix and
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Fig 2. The strain and P-E hysteresis |oops of the
PMN-0.3PT filled sample.
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Kalcio jtaka dielektrinei BaZr,Ti,.4O3 Kietyjy tirpaly relaksacijai

Dielectric relaxation in Ca-modified BaZr,Ti1.xO3 solid solutions
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Barium titanate (BTO) is a first inorganic material
where the ferroelectricity was discovered. Barium
titanate has a perovksite structure in  which
ferroelectricity occures dueto the off-centering of Ti ions
in oxygen octahedral cage. The material undergoes three
consecutive phase transitions [1]. The high temperature
phase is parael ectric which transforms to the tetragonal,
orthorhombic and rhombohedral ferroelectric phases
when the temperature decreases.

Barium titanate can be considered as a
multifunctional materials for different applications. The
largest application area of BTO is multilayered ceramic
capacitors dueto itslarge weakly temperature dependant
permittivity in the vicinity of room tempreature.
Unfortunately, the loss and energy storage density of
such capacitors are strongly dependant on the domain
structure of the ferroelectric phase of BTO. In order to
maximize the energy storage density and decrease the
loss which arise due to domain wal motion, it is
necessary to modify BTO to pin the domains or reduce
their density.
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Fig. 1 Temperature dependence of Havriliak-Negami
relaxation timein BCZT solid solutions.

One of effective ways to diminsh domains and their
walls is to incorporate different ions in the A and/or B
sites of perovskite lattice. The most popular ions to
introduce instead of titanium are Zr** [2] , Sn** [3,4],
Ce™ [5]. These isovalent substitutions diminishes
ferroelectric behaviour. A gradual transition from
ferroelectric to relaxor properties are observed. The
dielectric anomaly is shifted to lower temperature with
an increase of dopant concentration. This is attractive
feature since the paraelectric phase is stabilised at room
temperature. Thus, it is a good feature for potential

application since the losses will be diminished while
frequency independant large permittivity persits.

In this contribution we investigate how 10 percent of
cacium ions at the A-site modifies the dielectric
relaxation for two prominent BaZr,Ti1.,Os (x = 0.5 and
0.6) compositions. Figure 1 represents the temperature
dependence of Havriliak-Negami relaxation time in both
compositions. It will be revealed that the dielectric
anomaly is further shifted to lower temperatures.
Calcium ions do not modify polar fluctuations in these
materials.
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Nejprasta trans-stilbeno fluorescenciniy savybiy priklausomybé nuo temperatiaros

Unual temperature dependence of the fluorescence properties of frans-stilbene
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Organiniy molekuliy jvairove, ypatinga
diariletilenai, dél savo jautrumo iSoriniam poveikiui yra (@)
lailkomi perspektyviais praktikoje kuriant labai jautrius
$viesai prietaisus bei jy komponentus. Sie molekuliniai
junginiai  pasizymi  specifinémis  fotocheminémis 08
savybémis, tokomis kaip trans-cis izomerizacija bei
fluorescencijos trukmés kintamumas priklausomai nuo
aplinkos salygy. Stilbenas yra vienas i§ tokiy molekuliy
pavyzdziy. Taip pat jisyralaikomas pavyzdine molekule 04
fotoindukuoty izomerizacijos procesy tyrimuose siekiant 1000

plésti jo praktinio panaudojimo tikslus. [1]. Stilbeno 02

funkcionaliosios sgvybés sékmingai buvo panaudotas M 1
jonizuojanciosios spinduliuotés detektoriuose [2]. Nuo o0 L -~ po P =0
praéjusio amziaus 60-yjy vidurio stilbeno junginiai buvo Bangos ilgis, nm

intensyviai tiriami prie skirtingy salygy ir kaip tirpalai, ir
kaip kietosios matricos, esant skirtingam slégiui ar
temperatirai [3]. Neseniai Ramano spektroskopijos ir 1000 = . . ]
kvantinés chemijos modeliavimo metodais buvo ; /\ 5%
identifikuota trans-cis izomerizacijos proceso reakcijos -
koordinaté [4]. Sie tyrimai rodo kooperatyvinés / o
eksitoninés biisenos susidarymo galimybes 100 | E
kondensuotose  fazése, kai toks molekulinés
izomerizacijos procesas bty slopinamas. Taciau
sisteminiy suzadinimo dinamikos kietajame buvyje
tyrimy vis dar triiksta.

Siekdami uzpildyti S$ig spragg, mes atlikome \ H |
lyginamuosius tyrimus nagrinédami polikristalino, H"”Mm ﬂ H‘ Wil
jvairaus dydZzio agregaty ir molekulinio stilbeno , 1[0 ‘ il
fluorescencijos spektrus bei jy gesimg placiame
temperatiiros diapazone, nuo 15 K iki kambario
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temperatiiros. Gauti rezultatai pademonstravo nejprasta Pav. 1. Sugerties ir fluorescencijos stelbeno
spektriniy  savybiy priklausomybg esant Zemoms jmobilizuoto PS matricoje (a) spektrai bei
temperatiiroms, kuri yra siejamas su agregacijos sukelta fluorescencijos gesimo kinetiku preklausomybé nuo
grei‘fa eksitoniné difuzija kietosiose stilbeno formose. stilbene koncentracijos (b), Az=300nm.
Sio darbo tikslas i$tirti suzadinimo dinamikos
ypatumus, analizuojant stacionarios fluorescencijos Keywords: trans-stilbene; fluorescence, exciton
spektry pokycius ir fluorescencijos gesimo dinamika dynamic.
plac¢iame temperatiiry diapazone, nuo 15 K iki kambario
temperatiiros. Buvo paruo$tos trans-stilbeno junginio Literature
skirtingy koncentracijy pléveles polistereno (PS) [1] D.H. Waldeck, Chem. Rev. , 1991, 91, 415-436.
matricoje, kuri yra skaidri stilbeno junginio atvejy, ir [2] S.K.Lee, Y. H. Cho, B. H. Kang, W. G. Lee, J. K. Kim, Y. K.
iitirtos 3iy bandiniy spektroskopines savybés. ?(;rlnl, (2}92[-)2;(51m and N. Z. Galunov, Prog. Nuclear Sci. Techn.,
Skirtingy ~ méginiy  fluorescencinio  gesinimo [3] G.R. Fleming, S. H. Courtney and M. W. Balk, J. Stat. Phys. ,
dinamika jvairiose temperatiirose rodo agregacijos 1986, 42, 83-104.
sukeltg eksitono difuzijg kietuose stilbeno formose, kas [4]  S.Takeuchi, S. Ruhman, T. Tsuneda, M. Chiba, T. Taketsugu and

butent ir atsispindi fluorescencijos spektruose. T. Tahara, Science, 2008, 322, 1073-1077.
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Fano tipo rezonansas moduliuotose vienasluoksnése dangose Sviesos kampiniam ir daZniniam
selektyvumui

Fano-like resonances in modulated single-layers for angular and frequency selectivity of light
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Modern tendency to miniaturize laser systems and
enhance its laser power, evoke the need to create novel
optical elements with periodically modulated inner
nanostructure, as photonic crystals. Artificially created
refractive index modulation in such structures forms the
allowed and forbidden energy bands, that are useful to
manipulate light propagation in various ways. And yet,
when the required refractive index periodicity decreases
to nano-scale (<100 nm), the possibilities of state-of-the-
art lithography to fabricate such photonic crystals are
restricted. Therefore, multidimensional photonic crystals
are quiterarein practice.

One of alternative fabrication method is conformal
deposition of thin films on structured surface, where
every layer repeats initial surface modulation. Among
physical vapour deposition technologies, ion beam
sputtering shows most promise in conformal deposition,
sinceits energetic particlestend to form highly dense and
smooth layers. The practica value of such complex
multilayer nanostructures has been demonstrated in Ref.
[1], however its optical characteristics deviate from
“ideal” one, i.e, theoretical predictions. Here, the
discrepancies arise due to various reasons, such as
modulation extinction after the thickness of deposited
layers reaches several microns, distortion of modulation
form etc.

Keeping the above discussions in mind, this work
was of a more fundamental nature and was aimed to
investigate the growth process of ion beam sputtered
single layers on periodically modulated surfaces using
different optically transparent materials, as hafnium,
niobium, tantalum and silicon oxides. As the results
show, replicability of surface modulation depends on
material of choice. Among investigated materials, silica
layer showed the most rapid smoothening of modulation,
which can be associated with its"light" atoms (relatively
small molecular weight), that are easier scattered by
residual gasses and form low-density layers. Speaking of
optical properties, when the periodically modulated
single-layer structure with high refractive index is
surrounded by alow refractive index media (see Fig. 1a),
it features Fano-like resonance phenomena due to
coupling of thin film waveguided modes with Fabry-
Perot modes [2]. This phenomenon results in the
appearance of extremely low transmittance lines in the
transmittance (®, X) maps (Fig. 1b). Also, these

resonance lines show sensitivity with respect to the angle
and the wavelength of the incident light, which can serve
asademonstration of spatial and spectral filtering in such
compact photonic single-layer structures.
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Fig l.a. The schematic representation of Fano-like

resonance in periodically modulated single-layer

photonic structure; b. Transmission map in a plane (0, L)

for 0.2 um thick tantalum oxide structured layer [2].

Key words: optical coatings, ion beam sputtering,
nanostructured  surface, angular and frequency
selectivity.
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Temperatiirinés ir daZzninés Bii-xL axFeO3 elektriniy savybiuy ypatybés

Temperature and Frequency Dependent Electrical Properties of BiixL axFeOs

Saulius Daugélal, Nikita Liedienov?, Aleksey Pashchenko?, Valentina Sycheva®, Dmitrii Tatarchuk?,
Yurii Didenko?, T. Salkus?, A. KeZionis®

!'Vilnius University, Faculty of Physics, Saulétekio ave. 3, LT-10222 Vilnius, Lithuania

2 Donetsk Institute for Physics and Engineering Named After O. O. Galkin, NASU, 03028 Kyiv, Ukraine

3 Donetsk Institute for Physics and Engineering Named After O. O. Galkin, Donetsk, Ukraine

4 National Technical University of Ukraine "Igor Sikorsky KPI", 03056 Kyiv, Ukraine
saulius.daugela@ff.vu.lt

Bismuth ferrite doped with lanthanum is a
perspective multiferroic material for application in
electronics and spintronics [1]. The synthesis, structure,
valency, dielectric, magnetic and optical properties have
been aready analysed and reported [2-5], but till
remains the lack of the investigation of the electrical
properties at different temperatures and frequencies.

Ceramic samples of BipxLaFeOs (x=0.10,
x=0.15, x=0.20) were sintered by rapid liquid-phase
sintering (RLS) method [1,2]). The hexagonal R3c
(ICDD: 98-001-5299) perovskite structure was reported
by XRD measurements [3].

The electrical properties of BiixLaFeOs were
investigated by the method of the impedance
spectroscopy. The measurements of the sintered
ceramics were performed in the frequency range of
10 Hz — 3 GHz and 300-800 K temperature interval.

All the conductivity values were taken from
the Arrhenius representation. The total conductivity
vaueis 2.47-1077 S/m for Biogsl a.15Fe0s and 1.22-1077
S/m for BipsLan2FeOs at 500 K on the heating stage.
Activation energies remain amost the same in all
temperature ranges and are about 1.12-1.15 eV with
possible tenuous transition point and insignificant
inflection at 640 K for both compounds. The total
conductivity value of Bigglan1FeOs is 6.22:10% S/m at
500 K on the heating stage. Activation energy decreases
from 1.34 eV to 1.15 eV at about 660 K temperature
point. Inflection is dlightly more apparent and
conductivity value is smaller than that of the samples
with higher concentration of lanthanum. On the cooling
stage al the electrical characteristics tends to become
amost the draight-line type on the Arrhenius
representation plane.

The dielectric permittivity values are 14.0 for
Bio_gLao_lFeOg, 13.2 for Bio,35|_30,15|:603 and 14.7 for
BiosLaoFeOs a 300 K temperature and 1 GHz

frequency.

Keywords: ceramics, multiferroic, ionic conductivity,
impedance spectroscopy.
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Stroncio titanato plonyju sluoksniy auginimas impulsinio lazerinio nusodinimo metodu

Growth of Strontium Titanate film by Pulsed Laser Deposition
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Thin films of the metallic perovskite oxide are one of
the most frequently studied samples. This dominance is
primarily related to the unique diversity and correlation
of electronic, magnetic, and optical phenomena observed
in this class of materials. One of the solid candidate from
that list is a Strontium Titanate oxide (STO). Strontium
Titanate is a centrosymmetric paraelectric material with
acubic perovskite-type structure. It brings great attention
because of possible applications in high-frequency agile
devices, such as phase shifters, filters, delay lines, and
tunable oscillators.

Properties of that kind of film depend heavily on the
microstructure, epitaxial strain, and crystalline quality
imposed by the underlying substrate. One of the best
matches for STO film is Strontium ruthanate (SRO).
SRO hasadlight lattice mismatch with SITiOsz film (STO
a = 3.905A, SRO a = 3.93A) [1], but also the fact that
SrRuO;z has become the standard electrode material in a
broad range of all-oxide devices, especialy for use in
new data-storage technologies, bring us to using it as an
electrode in our structure.

Both of these filmswere prepared by the Pulsed L aser
Deposition technique (PLD). Pulsed laser deposition
(PLD) is a PVD technique wherein a high-power pulsed
laser beam is focused inside a vacuum chamber to hit a
target of the material to be deposited. This material is
vaporized from the target (as a plasmaplume) and isthen
coated as athin layer on a substrate.

To test STO film planar capacitor structure was
planned and prepared. SRO film was deposited on a
cleaned STO substrate (100). Then on top of our bottom
contact, STO film was coated. Top contact was made by
the thermal evaporation of silver through the mask. The
scheme of the prepared sampleisaview in Fig. 1.

Fig. 1. Scheme of the structure (not in scale)

Fig. 2a shows a cross-sectional scanning electron
microscope (SEM) image and fig. 2b energy-dispersive
spectroscopy (EDS) was used to estimate the thickness of
the film. The overall thickness of these 2 filmsis around

300 nm by detection of Ru element, which cannot be
observed in STO film or substrate on its own. The
detailed intensity of the elements that clarify the
approximate thickness of films was plotted in Fig. 2b.
The thickness of the STO and SRO films that was
measure by SEM-EDS is around 170 nm and 130 nm
accordingly.

(0)

Fig. 2. SEM cross-section image of the sample with
inset of EDS intensity of elements

The structural properties of the films were
characterized by x-ray diffraction (XRD) using a Rigaku
9KW diffractometer with Cu Ka radiation. According to
0-26 scan, STO film is polycrystal with the strongest peak
on (111) and (110) position which can be explained by
preferential growth of STO filminthisdirection onaway
from amorphous to single-crystal film [2]. The
polycrystallinity of this film was caused by poor
crystallinity of SRO with an observed peak 20 = 54.41 A,
which corresponds to peak (116) (Fig. 2). Also, a small
(100) peak on that scan was attributed to our STO
substrate.

R R - -

ng. 2. 0-20 scan (Sf the STXO fiImsE)n SRO film.
Keyword: Ferroelectric films; SrTiOs; SrRuQOs; PLD.
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Peculiarities of the dielectric dispersion in metastable perovskites BiCrOz and BiCr9Scy 103
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BiCrO; belongs to the family of perovskite
multiferroics which can be produced by high-pressure
synthesis route. This compound stabilizes in
centrosymmetric C2/c structure, which reversibly
transforms to the nonpolar Pnma one at 410 K [1]. This
phase transition is accompanied by the dielectric
anomaly first reported by S. Niitaka et al. [2]. A
substitution of Cr** by Sc® results in a shift of the
trangition to higher temperatures and increase of the
range of coexistence of the C2/c and Pnma phases [3].
Besides, the negative jump of the unit cell volume upon
increasing temperature observed in BiCrO; [1] becomes
bigger in BiCr¢Sco103. Therefore, it was interesting to
examine these compositions to see how the bigger Sc**
ion distorts the lattice and changes the dielectric and
other functional properties.

The complex dielectric permittivity was measured
with the HP4284A LCR meter and the vector network
anayzer Agilent 8714ET in the frequency ranges of 20
Hz — 1 MHz and 2 MHz — 3 GHz, respectively. The
temperature range of 40—530 K was covered using a
custom made cryostat with a rate of temperature change
of 1 K/min.

Dielectric studies have shown a considerable
dispersion and big losses for both BiCrO; and
BiCrg9Sco.103 ceramics. While the dielectric anomaly for
BiCrO; is quite clearly seen, Sc** substituted compound
shows only a weak kink of the dielectric curves in the
region of phase transition (1 pav.).

The reason for this is the increased electrical
conductivity due to charge accumulation at grain
boundaries leading to the Maxwell-Wagner-Sillars
relaxation. The electrical conductivity analysis was
performed using the Almond—West formalism:

o(w) = opc + AwS,
from which the frequency-independent (DC)
conductivity opc Wwas extracted. At temperatures above
the phase transition the value of activation energy for
BiCrO; is about 0.31 eV. In phase transition region we
see a gradual change in both the values of the DC
conductivity and activation energy which increases to
0.49 eV. For BiCry¢Scy 103 compound the Pnma—C2/c
transition is accompanied by an increase in the dc
conductivity and a decrease in activation energy from
0.34 eV to 0.23 eV which is the opposite behavior as
compared with that of BiCrOs;. Anyway, a clear change
in the DC conductivity behavior for both compounds at

the phase transition temperature is another confirmation
of the phase transition in these materials.
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Reiksminiai Zodziai: dielectric dispersion, phase
transition, metastability, perovskite.
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Dvigubos histerezés kilpos Sn2P2Se kristaluose

Double hysteresis loops in Sn2P2Se
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For Sn,P,Ss (SPS) ferroelectrics the second order
phase transition at To ~ 337 K with mixed displacive —
order/disorder character is occurred [1]. Observed
evolution of the soft mode spectrum is enough
complicate — several low energy optic branches linearly
interact at heating and relaxational central peak growths
near the phase transition temperature. By DFT
methodology it was found [2] that local potential for the
spontaneous  polarization  fluctuations in  SPS
ferroelectrics has three — well shape. This peculiarity is
related to Sn?* cations electron lone pair stereoactivity [2,
3] and to valence fluctuations P* + P* - P + P°*
insde (P,S)* anions [4]. Microscopic origin of
ferroelectric lattice instability in SPS can be described as
second order Jahn-Teller effect and their
thermodynamics is considered in the frame of
Blume-Emery-Grffiths model. At accounting of
electronic correlation, the presentation of Anderson’s
electron pairs flipping can be involved. At this the
electronic recharging and lattice instability can be
presented as pseudospin fluctuations in anharmonic
potential with complicate shape. The anharmonic
guantum oscillator (AQO) model is proposed [4] for
description of temperature-pressure phase diagram of
SPS (Fig. 1). This model we generalize by taking onto of
two inequal interacting systems of oscillators and
applicate for anaysis of ferroeectric dynamics at
temperature and pressure variation.

Fig. 1 The AQO model

As direct confirmation of three-well shape of the
local potential in SPS, we present our observation of
antiferroelectric — like double dielectric poops in this
proper uniaxial ferroelectrics. Qualitively this
phenomenon can be explained as repopulation of

pseudospins between possible three states (-1, 0 +1)
during repolarization process at external electric field
influence. The calculations give us the stable and
metasrable solutions which describe ferroelectric and
antiferroel ectric phases and corresponding types of loops
depending on parameters of AQO model. The
temperature — electric field diagram in the parameters of
AQO mode is described. Experimental condition for
realization of “ferroelectric” or “antiferroelectric” loops
areinvestigated.
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Peculiarities of dipolar ordering in mixed cation halide perovskites
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The methylammonium (MA) lead halides MAPoXs %1 ™ o0 T / 4% DMA & ©
(where X =1, Br, Cl) are popular perovskite materials :
among scientists and industry due to their perspectivesin 200 ~ ]
effective and cheap solar cells. During the past decade, "0
the power conversion efficiency of cells based on these 100 <
hybrid compounds exceeded more than 20%. A high l T ome e
performance of these materials results from several 0 () . o Lo o
physical properties such as large absorption coefficient, 60 LR i L o
optimal bandgap, long carrier diffusion length, low \ I S e itd N Pesa
exciton binding energy, exceptional defect tolerance. - 40 AT T e &% oo
However, a successful application of hybrid perovskite =~ @ 20 § o bravindd
solar cellsis mainly prevented by their lead toxicity and Y 098 Mz
poor both thermal and water stability. 0 L e —

The most stable and efficient solar cells are obtained 21% DMA

by using perovskites with mixed cations at the A-site. 200
The most popular aternativesto MA are formamidinium
and Cs* ions. A Dimethylammonium (DMA) cation has @ 100
been introduced recently as an alternative A-site

modification  for these compounds.  Severa 0 ® 0129kHz o 1Mz Lo o0 ThHz |
. . . . . X (d) © 121kHz 4 45MHz © 121kHz 4 56.3MHz (h)
investigations have shown that during certain synthesis L4LkHz 265 MHz 10,429 kiz 31440z

X . 60 v 100kHz © 1GHz ¥ 100 kHz © 1GHz
procedures high quantities of DMA may be * 30GHz * 30GH:

unintentionally introduced into MAPbI; and CsPbls.
These modifications stabilize the preferable cubic phase  “¢o
of MAPbI; and leads to the enhanced performance at
ambient condition.

Inthefield of classical inorganic perovskitesitiswell

known that mixing may significantly perturb structure of Temperature, K Temperature, K
resulting compound. Thus, the long-range order can be

suppressed and frustrated phases may appear. The Fig. 1. Temperature dependence of the real (a,e,c,g) and
dielectric permittivity behavior of lead halides seem to be imaginary (b,f,d,h) parts of dielectric permittivity for
especially informative for the performance of the MA 1 «DMAPbBrs3 crystals.

perovskite cells, as their relatively high value of the
dielectric permittivity results in a pronounced defect
tolerance and low exciton binding energy. However, a Keywords: Perovskites, dielectric permittivity, phase

complete understanding of mixing effects on the transition, halides, solar cell absorbers.
dielectric permittivity dynamics and structural phase

behavior is dtill absent. Here, we present a

multitechnique experimental study of the mixed hybrid

perovskite MA1.,DMA,PbBrs. Our results show that

structural phase transitions are significantly suppressed

even for a low substitution of the DMA cations. For

higher  DMA levels, the long-range dipolar order

disappears and dipolar glass dielectric behavior

dominatesin the dielectric spectra.
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Z1F metalo organiniy karkasy ligandy dinamikos tyrimas dielektrinés spektroskopijos
metodu

Investigation of linker rotation dynamics in ZIF family metal-organic frameworks using
broadband dielectric spectroscopy

M. Kinka!, S. Bal¢iiinas!, M. Varnauskas', R. Grigalaitis', A. Solovjovas', F.-K. Shieh?
! Faculty of Physics, Vilnius University, Sauletekio av. 9, LT-10222 Vilnius, Lithuania
2 Department of Chemical Engineering, National Taiwan University, Taipei 10617, Taiwan

martynas.kinka@ff.vu.lt

MOFS or meta-organic frameworks are clusters of
polytopic organic ligands, which connect metal ions
through coordination bonds. Choosing specific meta
centers and design of organic linkers alows relatively
simple tuning of properties of these materials towards
enhancement of their capabilities. Recent studies have
shown, that often organic linkers possess some type of
flexibility or rotational mobility, which is a contrasting
characteristic in respect to other porous materias like
zeolitesand might be responsiblefor unique properties of
MOFs[1].

Zeolitic imidazolate frameworks (ZIFs) are subclass
of metal-organic frameworks consisting of tetrahedrally-
coordinated transition metal ions binded by imidazolate
linkers. ZIFs are promising compounds due to their
thermal, chemical stability and high porosity. ZIFs are
used for gas adsorption and separation, catalyzation,
chemical sensors- electronic devices, drug delivery

One of the most attractive MOFs among the ZIF
family for gas separation is ZIF-8, which has Zn?* core
connected by 2-methylimidazole linkers. This zeolitic
framework has narrow size 3.4 A- diameter 6-ring
windows which interconnect larger cavities of 11.6 A in
diameter. It wasfound, that despite ZIF-8 should separate
smaller molecules than its 6-ring windows size, some
larger molecules (methane, nitrogen) are also adsorbed
by this framework. Such adsorption was clarified by 2-
methylimidazole linker gate- opening (breathing)
principle.

+Yib=17°
>

)

Fig. 1 ZIF-8 linkers motional model [2]. Upon
heating, the fast twosite flips are followed by fast
librations on the equilibrium positions sites. At high
temperatures the librations amplitude is comparable
with flips amplitude, thus increasing considerably the
ZIF-8 windows aperture.

Our investigations of dielectric properties of ZIF-90
MOFs showed, that broadband dielectric spectroscopy
can be used to probe linker rotation dynamics and the
influence of adsorbed molecules[3] in FOFs. In order to
investigate the influence of interexchange of different

metal centers and organic linkers we further investigated
dielectric properties of ZIF-8, ZIF-67 and ZIF-90 in the
1 Hz - 1MHz freguency and 200 K — 500 K temperature
ranges. Investigated ZIFs were synthesized following a
novel environmentally friendly synthesis method using
water as a solvent. Analysis of measured complicated
dielectric spectra allowed us to distinguish severad
relaxation processes caused by |attice and adsorbed polar
molecule dynamics. Temperature evolution of these
relaxation processes and influence of surrounding gas
atmosphere was analysed in order to identify and
characterise linker rotations in these MOFs.

Keywords: MOF, ZIF, linker rotation, dielectric
spectroscopy.
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Pereinamyjy metaly oksidy ALD sluoksniy tyrimai GaN optoelektronikos taikymams

Investigation of AL D transition metal oxide filmsfor GaN optoelectronic‘s applications
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Anticipation for the oxide barrier layers to fulfill
simultaneously a complex of requirements for current
spreading, passivation, light extraction, encapsulation, or
chemical stability within the process flow of
optoelectronic device manufacturing is high. Besides
that, the electrical characteristicsfor the device operation
are essential, meaning the stable flat-band, the low
leakage current, the high breakdown strength, etc. That’s
why the efforts of the oxides community pay off with the
appearance of new oxides, new bilayer, or even
multilayer combinations featuring better, more
persistent, qualities.

The atomic layer deposition (ALD) is among the
most popular oxide deposition techniques, providing
uniform deposition of conformal ultra-thin films with
controllable  thickness, even on complex
three-dimensional surfaces. Not a surprise that the GaN
optoel ectronic industry has this technique more and more
integrated into their production lines of LED, LD, MOS,
and other devices.

In this work, we present a study about a series of
transition metal oxides, HfO,, ZrO,, Ta,Os, TiO,, Nb,Os,
and Y,0; but also SiO, and Al,O5 as a reference, ALD
deposited on silicon or GaN substrates. The key issue
was to focus on thermal and electrical stability. We
correlate the oxide layer surface morphology with the
post-annealing phase transformation while showing
selective crystalization kinetics for the ALD oxide on
silicon and GaN, in the view of deposition temperature,
and oxidant [1]. A high breakdown field beneficia for
insulation layers, we demonstrate for the oxides
deposited at a lower temperature of <125°C, in particular
HfO,, ZrO,, Ta,0Os/H,O (oxide/oxidant), and Al,Os. For
the oxide-GaN interface at zero gate voltage and under
unstressed condition, we have observed a qualitative
feature demonstrating different dependence of the net
fixed charge in the oxide or/and at the interface with the
deposition temperature, namely, an increase of positive
charge for oxidant water and an increase of negative
charge for oxidant ozone. Best interface quality, least
charge, and only dlightly influenced by the deposition
temperature, we have observed for the ZrO,/H,O.
Instead, the highest temperature dependence — observed
for the Al,Os/H,0 [2]. Comparatively, we discuss the
C-V hysteresis resulting from the variation of interface
trapping state concentration and their changes in the
course of the crystallization. Worth mentioning that the

comparative study on a variety of oxides deposited and
investigated was performed on the sametrial.

This research was executed within a project
FLINGO under the M-ERA.NET scheme and was
funded by the Research Council of Lithuania (grant
No.M-ERA.NET-2/2016), German Federal Ministry of
Education and Research (BMBF), and Finnish national
funding agency.

Keywords. ALD, oxide, film, GaN, silicon, annealing,
electrical breakdown, interface.
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Termografiniy fosfory spektriniy savybiy charakterizavimas optinés termometrijos
taikymams

Characterization and spectral properties of thermographic phosphors for optical
thermometry appliations
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Pavir§iaus temperatiros matavimas yra esminis
daugelio pramoniniy procesy ir jy optimizavimo
veiksnys. Norint atlikti tikslius temperatiiros matavimus,
galima taikyti daugelj jvairiy jutikliy ir prietaisy,
pavyzdziui, termoporas, termistorius ar infraraudonosios
spinduliuotés (IR) matuoklius. Temperatiiros jutikliai,
tokie kaip termoporos, turi kontakta su pavirSium, kas
savo ruoztu turi jtakos prietaiso tikslumui ir todél tokie
sensoriai nejaucia temperatliros svyravimy mikrony
skaléje.[1] Dél to pavirSiaus temperatiiros jvertinimui
labiau tinka bekontakéiai termometrai. Nors IR
termometrai ir suteikia bekontak¢io matavimo galimybe,
taciau jy signalai gali buti paveikti Siluminés foninés
spinduliuotés. Kita prie§ tai minéty metody alternatyva
yra fosfory termometrija, kuri veikia liuminescenciniy
fosfory pagrindu. Tokie termometrai pagristi fosfory
fotoliuminescencijos (FL) intensyvumo, spektro formos
a FL gesmo trukmés priklausomybe nuo
temperatiiros.[1,2]

Siuo tyrimu siekiama istirti retyjy Zemiy elementy
pagrindu sintetinty fosfory pritaikomuma optinei
termometrijai, panaudojant FL spektro smailiy
intensyvumo  santykio metodikg. Siame darbe
nagrinéjamos termografiniy LusAls012:0.5%:Ce?*
(LUAG) ir EuzM 04015 (EMO) fosfory spektrinés savybés
bei vertinamas jy tinkamumas optiniam termometrui.
Bandiniai buvo ruosiami maisant 30 wt% fosforo milteliy
su silikonu ir paliekant sustingti 0.5 mm gylio formelése.

Temperatiirai jautriy fosfory savybés istirtos taikant
kelis metodus. Siame darbe jvertinti fosfory kvatiniai
nasumai (QE) bei atlikti Siluminiai FL matavimai
kriostate, o fosfory spektry priklausomybé nuo
temperatiiros parodyta 1 (a) pav. I$ gauty spektry
apskaiciuoti FL intensyvumo santykiai tarp skirtingy
EMO smailiy bei tarp EMO ir LuAG fosfory (1 (b) pav.).
Tyrimo metu taip pat apskaiciuotos jautrumo funkcijos
(angl. sensitivity) vertés ir jvertinta optinio termometro
(arba EMO ir LuAG fosforu pasiekiama) rezoliucija.

Kaip ir tikétasi, FL spektrai parodé, kad EMO
fosforas yra jautresnis aplinkos temperattiros pokyciams,
tuo tarpu LuAG yra stabilesnis keiCiantis temperatirai.
Auksciausia pasiekta jautrumo verté Sx = 0.028 K! prie
450 K ir 1.4 K rezoliucija pagrindzia §iy dviejy fosfory
tinkamuma optiniam termometrui.
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1 pav. [imatuota LuzAls012:0.5%:Ce®ir Eu,M 04015
fosfory misinio FL spektry priklausomybé nuo
temperatiiros (a) ir apskaiCiuotas jy smailiy
intensyvumo santykis (b).

Reiksminiai Zodziai: fosforai, fotoliuminescencija,
optiné termometrija.
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Plony 6ScAISZ sluoksniy, suformuoty garinant elektrony spinduliu, savybiy tyrimas

Investigation of the properties of 6ScAISZ thin ceramic films formed by e-beam evaporation
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Nelegiruotas ZrO, pasizymi Zemu deguonies jony
laidumu dél mazos deguonies vakansijy koncentracijos ir
polimorfinio pobtdzio. ZrO; elektrolity joninis laidumas
priklauso nuo priemaiSy atominiy spinduliy, priemaisy
koncentracijos, elektrostatinés sgveikos tarp priemaisy ir
deguonies vakansijy bei fazinés sudéties. Nustatyta, kad
optimali priemaiSy koncentracija yra apie 8—10 mol.%.
Laidumas mazéja esant didesnei ar maZesnei priemaisy
koncentracijai dél priemaisy klasteriy formavimosi arba
mazos deguonies vakansijy koncentracijos. Cirkonio
dioksidas, legiruotas 6 mol% Sc (6ScSZ), turi vieng
didziausia joninj laidj 1000°C temperatiiroje. Taciau
laidumas tampa lygus arba maZzesnis nei YSZ laidumas
esant 500°C dél padidéjusios aktyvacijos energijos.
Norint padidinti deguonies joninj laidumg ir kubinés
fazés stabiluma, 6ScSZ galima legiruoti nedideliais
kiekiais (0,572 mol%) C602, Gd203, Sm203, BizO},
Yb,0s ir Al,Os [1]. Legiruojant Al,O3, gali pasikeisti
kristaliné 6ScSZ struktiira, turinti jtakos mechaninéms ir
elektrinéms savybéms [2]. Be to, skirtingi formavimo
metodai ir jy pasirinkti technologiniai parametrai irgi
lemia legiruoto ScSZ joninj laidj.

Siame darbe nagrinéjamos skandZio ir aliuminio
oksidu stabilizuoto cirkonio oksido (ZrO;:Sc;03:A1,0;3
93:6:1 mol%) (6ScAISZ) plony sluoksniy, suformuoty
garinant elektrony spinduliu, savybés.
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1 pav. 6ScAISZ keramikos -ImZ(ReZ) priklausomybé, esant
8 A/s nusodinimo grei¢iui

Plonasluoksnés ~ 6ScAlSZ  keramikos  buvo
suformuotos, esant 8 A/s nusodinimo greigiui ir 450 °C
padéklo temperatiirai. Plony sluoksniy elektriniy savybiy
tyrimui  buvo naudojamas kompleksinés varzos
spektrometras. Elektrinés keramiky savybés tirtos 673—
1273 K temperatiry ir 107 < £ < 10 Hz dazniy
intervaluose. Ramano spektroskopija buvo naudojama
nustatyti plony dangy fazing sudét;.

Suformuoty plony sluoksniy laidumas apskai¢iuotas
i§ -ImZ(ReZ) priklausomybés (1 pav.) ir buvo gautos

laidzio priklausomybés nuo temperatiiros (2 pav.).
Aktyvacijos energija (AE,), esant skirtingiems
temperatliry intervalams, pateikta 1 lenteléje.

1 lentelé. 6ScAISZ plony sluoksniy aktyvacijos energijos AEa,
esant skirtingiems temperatiiry intervalams.
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2 pav. 6ScAISZ plony sluoksniy laidZio priklausomybé nuo
temperaturos

Buvo nustatyta, kad vyksta fazinis virsmas (2 pav.) ir
pakinta faziné junginio sudétis (2 lentelé).

2 lentelé. 6ScAISZ keramikos faziné sudétis prie§ ir po
kompleksinés varzos matavimy.

Monoklininé Tetragoniné Kubiné
Pries 18 % 82 % 0%
Po 16 % 61 % 23%

I§ atlikty tyrimy galime teigti, kad jterpiant nedidelj
kiekj ALOs3 | ScyO3—ZrO, junginj, ploni sluoksniai,
suformuoti garinant elektrony spinduliu, pasizymi misria
fazine sudétimi, turincia jtakos elektrinéms savybéms.

Reiksminiai Zodziai: elektrony spindulio nusodinimo
metodas, cirkonio oksidas stabilizuotas itrio oksidu.
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Chromo oksido ir chromo oksido kompozity dangy suformuoty plazminiu purskimu
tribologinés savybés

Tribological propertiesof chromia and chr omia composite coatings deposited by plasma
spraying
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Keraminés dangos gali biiti naudojamos jvairiose
pramonés srityse, siekiant apsaugoti pavirS§ius nuo
nusidévéjimo, dilimo ar korozijos [12]. Plazminiu
purskimu suformuotos chromo oksido dangos pasizymi
dideliu kietumu ir atsparumu nusidévéjimui [3]. Nedideli
SOz arba TiO; priemaisy kiekiai gali dar labiau pagerinti
dangy tribologines savybes [4]. Be meta ly oksidy, grafito
priemaiSos taip pat gali buti naudojamos siekiant
pagerinti formuojamy keraminiy dangy savybes.
ImaiSus grafito, suformuotos keramikos kompozity
dangos pasiZymi maZesniu trinties koeficientu bei
geresniu atgparumu dilimui [5,6]. Sio darbo tikslas buvo
palyginti chromo oksido (Cr.Os) ir chromo oksido
kompozity (Cra0s-SI0-TiO, ir
Cr20s-SO.-TiOz-grafito) dangy pavirSiaus morfologija,
fazing ir elementine sudétis, bei tribologines savybes.

Chromo oksido ir chromo oksido kompozity dangos
buvo formuojamos atmosferiniu plazminu purskimu ant
plieno (P265GH) pagrindo. Plazmai formuoti buvo
naudojamas oro ir vandenilio dujy miSinys. Dangos
fomuotos iSlaikant 70 mm atstumg, esant ~37.8 kW
plazmotrono galiai. Dangy pavirSiaus morfologija buvo
tiriama skenuojanéiu elektroniniu mikroskopu Hitachi
S-3400N. PavirSiaus linjjinio Siurk§tumo vertés buvo
iSmatuotos Mitutoyo Surftest-S3-210 profilometru.
Sufomuoty dangy elementiné sudétis jvertinta Rentgeno
spinduliy energijos dispersijos spektrokopija (EDS)
naudojant Bruker Quad 5040 spektrometrg. Dangy
kristaliné struktira bei faziné sudétis buvo tiriamos
Rentgeno 9induliy difraktometrija (XRD) naudojant D8
Discover Bruker difraktometra. Tribologinés savybés
nustatytos CETR-UMT-2 tribomen esnt susi
trin¢iai. Tribologiniai tyrimai atlikti naudojant 1 N ir 3
N apkrovos jégas, 0 vieno bandymo trukmé buvo iki
"

1 pav. Chromo oksido dangos pavir§iy vaizdai: (a) prie$
ir (b) po tribologiniy tyrimy.

PavirSiaus morfologijos tyrimai parodé, kad chromo
oksido ir jo kompozity dangos pasizymi netvarking
pavirsiaus struktira susidedancia i§ jvairaus dydzio ir
formos fragmenty, kuriy dydis ~10-20 um (1 pav. a).
Chromo oksido dangy linijinio pavirSiaus Siurkstumo
vertés buvo ~2,7 um. Tuo tarpu Cr20s-SiO,-TiO, dangy
Siurk$tumo vertés buvo ~28 % mazesnés. EDS tyrimai
parodé, kad grafito kiekis Cr.0s-SIO,-TiO-grafito
dangy pavirSiyje siekia iki ~1,1 % pagal masg. Verta
paminéti, kad grafito koncentracija, dangy formavimui
naudotuose misinio milteliuose buvo 10 % pagal mas;.
Toks irtumas gali buti nulemtas grafito milteliy
sublimavimu aukstos temperatiiros plhzmoje vykstant
plazminio pur§kimo procesui. XRD analizé parodé, kad
dangose dominuoja eskohito fazés chromo oksidas.
Tribologiniai tyrimai parodé, kad esant 1 N apkrovai,
Cr,Os dangpstrintiesk oeficientasbuvo ~047, 0 chromo
oksido kompozity dangy trinties koeficiento vertés
~11-46% mazesnés. Esant 3 N apkrovai, dangy trinties
koeficiento vertés sieké ~0,37. Lyginant su plieno
pagrindu, dangy trinties koeficientas Sumazéjo nuo
25 % iki 60 %. Nustatyta, kad suformuotos chromo
oksido ir chromo oksdo kompozito dangos ym@
atgparios dilimui. Po trbologiniy tyrimy dangy
pavirSius buvo tik nezymiai pazeistas (1 pav. b).
Lyginant su plienu, kurio santykinis dilimo greitis buvo
~7,78 x 10°mm?/(Nm), suformuoty chromo oksido ir jo
kompozity dangy santykinio dilimo grei¢iai buvo bent
10 kartymazesni.

Reiksminiai 2odZiai: chronp okddas, keraminés
dangos, plazminis purskimas, tribologinés savybés,
trintieskoeficentas.
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LaidZiy medziagy panaudojimas mikrobangiy jtaisy miniatiurizavimui

Usage of conductive materials for microwave components miniaturization
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In the present work simple robust design of
microwave components (such as effective microwave
absorbers and compact matched loads) based on 3D-
printable lossy nanocarbon-based composites with filler
content above the percolation threshold is considered.

Usually, microwave components are based on a long
wedge or pyramid placed in the center of the
waveguide[1], and pyramid top is oriented to the
incident wave source. Mentioned periodic pyramidal
structures are already well known and used as broadband
absorbers for the anechoic chambers [2,3]. However, al
researches of this topic are devoted to pyramidal
structures produced from non-conductive materials
(usually polymers). The development of pyramidal
structures based on lossy materials opens new
possibilities in the field of electromagnetic interference
(EMI) shielding applications. In particular, it allows to
miniaturize microwave components.

Aslossy material the DC-conductive (opc=0.39 S/m)
3D-printable filament based on poly(lactic) acid filled
with 12 wt.% of multiwalled carbon nanotubes was used.
The electromagnetic properties of 3D-printed pyramidal
regular structures were experimentally investigated and
numerically simulated in 12-18 GHz (Ku-band) and 26-
37 GHz (Ka-band) frequency ranges.

For the simulations of pyramida structure
electromagnetic properties and for the determination of
optimal geometrical parameters of pyramids a multi-
layered approach [4] developed in optics was used. In
frame of this model the structures under study were
considered as graded refractive index material. Then,
knowing the complex dielectric permittivity ¢* of the
bulk material (in case of filament used £*=16.74-i6.17 at
30 GHz), after the homogenization procedure, it was
possible to find the relative amplitudes of reflected S,
and transmitted S,; through pyramid signals. The
shielding efficiency SE is defined[5] as SE; =
—20logyyS,; - Similarly, the efficiency due to
reflectance is SEz = —20log;0S;; - The optimal
geometrical parameters of pyramids correspond to the
minimum parameters that satisfy the conditions:
SE;>20dB and SE;>20dB (this is equivaent to the
absorption of more than 99% of the power of incident
wave). In the particular case of the filament used, the
substrate thickness of 2 mmisoptimal for both frequency
ranges, while pyramid’s height has to be 89 mm and
22 mm for Ka- and Ku-bands, respectively.

Experimentally tested components with optimal
pyramid parameters demonstrate remarkable shielding
efficiency (>20dB) within whole Ku- and Ka-bands as
shown in Figure 1. It is possible due to the combination
of high Ohmic losses within the material bulk and waves
scattering due to the sample’s geometry.
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Fig. 1. Shielding efficiency and S-parameters (inset) of
the 3D printed pyramidal samples in Ku- and Ka-bands

It means that these structures are suitable for practical
application related to effective absorption of microwave
radiation. The production of 3D-printable materials with
controlled and predicted losses offers the possibility for
miniaturization of 3D printed microwave components,
such as absorbers and loads

Keywords: multiwalled carbon nanotubes, 3D
printing, microwave absorbers, matched loads, shielding

efficiency.
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Ago.92Li0.0sNbO3 keramikos dielektriné ir IR spektroskopija
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Edita Palaimiene', Jan Macutkevic', Juras Banys!, Irena Gruszka?, Janusz Koperski?, Antoni Kania?
! Institute of Applied Electrodynamics and Telecommunications, Vilnius University,
LT-10257 Vilnius, Lithuania
Institute of Physics, University of Silesia in Katowice, Ul 75 Putku Piechoty 1, PL-41-500, Chorz ow, Poland

edita.palaimiene@ff.vu.lt

The substitution of Ag by Li ions in mixed a1 350 e L = T
xLixNbOs (ALN) is commonly accepted method to - S00i . - - - ¢ "
improve ferroelectric and piezoelectric properties of £ gggE ot o ]
materials, particularly huge piezoelectric properties of By . . e
Agli4LixNbO; are observed close to the morphotropic S 00k § ------- § ----------- § ------- § ------- § ----------- E 1
boundary (MPB) (i. e. for x=0.065) [1]. The dielectric s0l et o T e B
properties of ALN were investigated mainly at low 330 360 390 420 450
frequencies (i. e. below 1 MHz) [2]. Temperature, K

The aim of the work isto investigate phase transition 140 —5~ . : T
dynamics and electrical properties of AgoorLioosNbOs3 - 135 M - ) ]
(ALNS8) ceramics via broadband (20 Hz — 750 TH2) & I
spectroscopy. 2130t

IR reflectivity spectraof ALN8 ceramics measured at S sl h
different temperatures are presented in Fig. 1. 40F" e e =g |

The dielectric spectra of ALN8 ceramics mainly are 35 35-;0 450 v

impacted by the electrical conductivity at higher
temperatures (above 500 K) and low frequencies (below
1 MH2z) and the contribution of the soft mode, which
frequency is below 50 cm-1. The electrical conductivity
has two anomalies close to antiferroelectric and
ferroelectric phase transition temperatures, respectively.
The most pronounced decrease of the activation energy
is observed close to the ferroelectric phase transition
temperature. The values of activation energiesare typical
for oxygen vacancies transport. All phononic modes are
dlightly temperature dependent confirm the influence of
Ag and O ions dynamics on the phase transitions.
However, the most important contribution to phase
transition dynamics appears due to Nb ions.

Temperature, K
FIGURE 1. Temperature dependences of polar phonon
frequencies of ALN8 ceramics.

Keywords: dielectric, activation energy, phononic
modes
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Elektromagnetinés savybés anglies geliy

ELECTROMAGNETIC PROPERTIES OF CARBON GELS
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Carbon gels are produced by pyrolysis of thermoset
polymer gels, which are themselves prepared by
polycondensation of organic monomers diluted in a
solvent. Once the crosslinking is achieved, the solvent
can be removed by various processes, namely subcritical
drying, supercritical drying or freeze-drying. These
different routes lead to xerogels, aerogels and cryogels,
respectively. Xerogels generally present the lowest
porosity and the lowest surface areas, due to the action of
capillary forces during solvent evaporation. Thisinduces
a significant shrinkage and hence a narrowing and even a
collapse of the porosity. In contrast, aerogels are those in
which the porosity is most preserved, precisely because
of the absence of capillary forces during drying, leading
to the highest pore volumes and the highest surface areas.
Finally, cryogels have intermediate porosities and
surface areas, because of the crystalisation of the
solvent, which usually produces a porosity that is more
preserved than that of xerogels but also coarser than that
of aerogels. More information about synthesis, structure,
properties and industrial applications can be found
elsewhere[1].

The am of present work is to investigate the
electromagnetic properties of various carbon gels,
produced with different bulk densities, were investigated
in a wide frequency range (20 Hz—36 GHz). The values
of dielectric permittivity and electrical conductivity at
129 Hz were found to be very high, i.e., more than 105
and close to 100 S/m, respectively. Both strongly
decreased with frequency but remained high in the
microwave frequency range (close to 10 and about 0.1
S/m, respectively, at 30 GHz). Moreover, the dielectric
permittivity and the electrical conductivity strongly
increased with the bulk density of the materials,
according to power laws at low frequency. However, the
maximum of microwave absorption was observed at
lower densities. The DC conductivity (Fig. 1) slightly
decreased on cooling, according to the Arrhenius law.
The lower activation energies are typical of carbon gels
presenting lower DC electrical conductivities, due to a
higher number of defects. High and thermally stable
electromagnetic properties of carbon gels, together with
other unique properties of these materials, such as
lightness and chemical inertness, open possibilities for

producing new electromagnetic coatings.
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FIGURE 1. Temperature dependence of the DC
conductivity of various carbon gels.
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Placiajuosté Bao.17Cao.s3TiO3 keramikos dielektriné spektroskopija
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Perovskite barium titanate BaTiO3z (BTO) possesses
the high dielectric permittivity value, the large
spontaneous polarization, good piezoelectric, and
nonlinear optical properties at room temperature. It is
ferroelectric at room temperature and it is paraglectric
beyond the Curie temperature Tc close to 403 K [1].
BaTiOs; ceramics doped with Ca (BCTO) exhibit
improved piezoelectric properties in comparison with
pure BaTiOs. Moreover, the stabilization of BCTO is
considered to result from the dight modification of Ba
site with small Ca addition [2]. Barium calcium titanate
is a very useful compound in the creation of electro-
optical materials for holographic and photo-refractive
applications [3] and show promising applications in
advanced laser systems, optical interconnects and
electronic or optical storage devices[4].

Theaim of present work isto investigate the dielectric
properties of barium calcium titanate ceramic,
Bao.g3Ca0.17TiOs. Dielectric properties of Bay.xCacTiOs (X
=0.17) ceramics were studied in wide frequency range of
20 Hz - 53 GHz.

Figure 1 a and b shows the real part of dielectric
permittivity temperature dependence, ¢'(T), obtained for
BCT ceramics at ambient pressure conditions for
different frequencies of electric field. The permittivity
magnitude varies in 500-2500 range. The step-like
anomaly (A label in Fig. 1a), occurs in ~200-250 K
range, which presumably reflectsthe structural transition
between the tetragonal and the orthorhombic phase. We
also mention that at low temperatures, below ~220 K.

The &'(T) exhibits a diffused peak, which maximum
at Te'max, shifts in 334-337 K range with frequency. Fig.
1c and d shows the permittivity frequency dependence,
g'(f), in FE and PE phase, respectively. The &'(f) spectra
monotonically vary both below and above T, =~ 337 K.
Temax Can be attributed to the Curie temperature, Tc, of
FE-PE phasetransition. Hence, it occurred at temperature
lowered by ~60 K, that is much different from those
Tc~400 K reported in literature for BCT [5]. The
permittivity peak position dependence on frequency
allowed determining the shift of the FE-PE phase
transition for frequency decade (Fig. 1b):

AT max/A log f = (337K-335K)/5 = 0.4K/frequencydecade.

Moreover, we would like to point that dispersion in
&'(T) dependence was more pronounced below Te. Within
non-centrosymmetric phases domain wall motion might
be responsible for this dispersion. One can notice that the
thermal generation of electric charge current contributed

to the impedance measured at low frequencies in high
temperature range, T>400 K (Fig. 1c).
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FIGURE 1. Real part of the dielectric permittivity
dependences, ¢'(T,f), obtained on cooling for

(Ba0.83CaN.17)TiO3 ceramics at ambient air: (a) &'(T);
(b) frequency shift of peak related to FE-PE phase
transition; (c) '(f) in low temperature ferroel ectric phase;
(d) £'(f), obtained in high temperature parael ectric phase.
Chosen plots, with AT step from ~4-15 K, are shown for
clarity of figures.
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PMDS kompozity su Ag nanodalelémis dielektriné spektroskopija
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Polydimethylsiloxane (PDMS) is the most widely
used silicon-based organic polymer. The multiple
valuable features of PDMS, such as flexibility, thermal
stability, and biocompatibility, make it an excellent
matrix material for composites [1]. PDMS composites
widely used as bioactive materias [2], elastic strain
sensors, flexible sensors and el ectromagnetic coatings[ 3]
flexible batteries, and electronics [4]. It has been shown
that, by changing the size of the conductive fillersin the
PDMS matrix from micro to nano, the concentration
threshold necessary for the onset of conductivity is
lowered [1]. To exploit the potential of application of Ag
nanoparticles (AgNPs) in flexible electronics and
biomaterials, itisimportant to devel op flexible polymeric
materials, particularly PDM S-based, |oaded with AgQNPs
because of their relatively low cost, their narrow
dispersion in the refraction index, their practicaly
endless possibilities of structure modification and their
good processability [5].

Theaim of present work isto investigate the dielectric
properties of polydimethylsiloxane nanocomposites
filled with Ag nanoparticles (AgNPs) of different sizes.
The measurements were carried out over a very broad
range of frequencies (20 Hz- 40 GHz).

The concentration dependences of both dielectric
permittivity and electrical conductivity for different sizes
of AgNPsat 129 Hz (which iscloseto our low frequency
limit) and room temperature are presented in Figure 1.

The values of electrical conductivity and dielectric
permittivity were selected at 129 Hz frequency, since at
lower frequencies the concentration dependence is more
pronounced. For concentrations not higher than 15 vol %,
the values of dielectric permittivity and electrical
conductivity are rather low (about 10 and 1 nS/m,
respectively) and are independent of the AgNPs size. An
abrupt increase in dielectric permittivity and electrical
conductivity occurs near a volume concentration of NPs
of 20%, regardless of the particle size, indicating the
onset of electrical percolation. The dielectric permittivity
and the electrical conductivity are size dependent only
close to the percolation threshold, while at lower
concentrationsiit is almost size independent, similarly as
in composites with onion-like inclusions. In contrast
above the percolation threshold (for AgNPs
concentration 30 vol%) electrical properties of
composites are amost size-independent.
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FIGURE 1. Dielectric permittivity, A, and electrical
conductivity, B, of silver-loaded polydimethylsiloxane
(Ag/PDMS) composites vs Ag concentration and for
different particle sizes, at frequency 129 Hz and room
temperature.
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Ypa¢ didelés molekulinés masés polietileno (UHMWPE) struktiiriniu savybiuy tyrimas

Investigation of Ultra-High Molecular Weight Polyethylene Structural Properties
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Implantas — tai medicininis jtaisas, chirurginiu badu
jterpiamas (implantuojamas) ] Zmogaus organizma
konkreciai funkcijai atlikti. Implanty medziagos turi biiti
biologiskai suderinamos. Biologinis suderinamumas
apibidinamas kaip medziagos gebéjimas nesukelti
stiprios neigiamos organizmo reakcijos. Medziaga turi
biti absoliuciai nekenksminga gyvam organizmui, neturi
sukelti alerginiy reakcijy, neturi keisti savo savybiy
laikui bégant [1]. Remiantis ISO standarto 19227
,lmplantai operacijoms — Ortopediniy implanty $vara —
Bendrieji reikalavimai® vienas i§ pagrindiniy keliamy
reikalavimy siekiant uztikrinti tinkama chirurginiy
implanty osteointegracija ir sumazinti visas galimas
rizikas infekcijy atsiradimui yra plovimo/valymo
procesas, taciau valymo metodai neturi sgveikauti su
medziagomis ir pakenkti ar kitaip jtakoti jy savybiy ir
struktiiros [2].

Viena tokiy medziagy, i§ kurios yra gaminami
ortopediniai implantai yra ypac¢ didelés molekulinés
masés polietilenas (UHMWPE). Si medziaga pasizymi
biologiniu  suderinamumu, geromis fizikinémis,
mechaninémis savybémis bei cheminiu atsparumu [3].

Tam, kad nustatytume polimero struktiira po
skirtingo temperatarinio poveikio, svarbu jvertinti
medziagos chemines, termines ir fizikines savybes.
Bandiniy cheminiai rySiai identifikuoti atliekant Furjé
transformacijos infraraudonyjy spinduliy spektroskopija
(FTIR), terminés medZiagos savybés charakterizuotos
atliekant diferencinés skenuojamosios kalorimetrijos
(DSC) tyrimu, medziagos struktiira iSanalizuota atliekant
rentgeno spinduliy difrakcing analiz¢ (XRD).

Isanalizavus UHMWPE medziagg, apibendrinus
DSC, XRD ir FTIR tyrimus, jy rezultatus bei palyginus
juos su moksline literatiira, nepastebéta jokiy Zymiy
pakitimy po terminio plovimo. DSK tyrimo rezultatai
pagrindzia XRD ir FTIR rezultaty patikimuma, kadangi
DSK rezultatai parodé, kad UHMWPE polimero
strukttiros pokyciai stebimi tik prie 142 °C temperatiiros.
Todel galime teigti, kad terminis bandiniy poveikis tiek
60 °C, tiek 100 °C temperatuiroje neturi jtakos medziagos
fizikinéms, cheminéms, struktirinéms ir Siluminéms
savybéms.

1 pav. UHMWPE bandinio DSC termograma
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implantas, biologinis
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Titano oksido plony sluoksniy, suformuoty naudojant atominio storio sluoksnio nusodinimo
technologija, kristalizacijos ir optiniy savybiy tyrimas

Crystallization behavior and optical properties of titanium oxide thin films deposited by
atomic layer deposition
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Dielektriniai veidrodziai, skaidrinanc¢ios dangos,
poliarizatoriai ar jvairiis filtrai yra daugiasluoksnés plony
sluoksniy struktiiros, susidedancios i§ auks$to ir zemo
1GZio rodiklio medziagy plony sluoksniy. Tokios dangos
yraplacdiai naudojamos lazeriuoseir lazerinése sistemose
[1]. Optiniy dangy pazaidos lazerio spinduliuotei
slenkstis priklauso nuo plony sluoksniy medZiagos
charakteristiky, dengimo technologiniy parametry,
vidinés sluoksniy struktiiros ir pavir§iaus kokybés.
Siekiant gauti aukstos optinés kokybés sluoksnius, turi
biiti minimizuoti sklaidos ir sugerties nuostoliai [2]. Tai
gadima pasiekti optimizuojant dengimo proceso
technologinius parametrus. Viena i§ pladiai naudojamy
auksto luzio rodiklio medziagy optiniy dangy gamybai
yratitano oksidas TiO; arbajo suboksidai Ti2Os ir Ti2Oy.

Siame darbe titano oksido ploni sluoksniai buvo
nusodinti  naudojant atominio storio  sluoksnio
nusodinimo technologija (ALD — angl. k. atomic layer
deposition). Lyginant su jprastinémis optiniy dangy
nusodinimo technologijomis ALD pasizymi griezta
auginamo dluoksnio storio kontrole bel  galimybe
nusodinti dangg ant sudétingos formos pagrindy. Titano
oksdo sintezei buvo naudojamas  pirmtakas
tetrakisdimetilaminotitanas, o oksidacijai naudojama
deguonies plazma, vanduo arba ozonas. Ploni sluoksniai
buvo nusodinti dvejose skirtingose temperatiirose —
65 °C ir 150 °C. Suformuotiems titano oksido
monosluoksniams buvo nustatytos optinés
charakteristikos — ldzio rodiklio ir absorbcijos
koeficiento dispersijos, optiniai nuostoliai, paviriaus
SiurkStumas ir augimo greitis. Buvo istirti morfologijos,
sluoksnio storio ir optiniy savybiy pokyciai atkaitinus
bandinius  skirtingose  temperatirose.  Sluoksniy
pavirSiaus morfologijai ir Siurk§tumui nustatyti buvo
naudoti atominiy jégy mikroskopijos (AFM — angl. k.
atomic force microscopy) matavimai. Augimo greiciai ir
sluoksniy storiai buvo nustatyti naudojant optinio
pralaidumo ir kvarcinio kristalo mikrosvarstykliy
matavimus. Optinés savybés buvo jvertintos i$
pralaidumo ir atspindzio spektry.

Titano oksido monosluoksniy morfologija ir optinés
savybés priklauso nuo proceso technologiniy parametry
bei atkaitinimo temperatiros. Ploni sluoksniai, nusodinti
naudojant oksidatoriumi ozong ar vandenj, yra amorfiniai
ir mazesnio tankio, zemesnio lizio rodiklio. Didinant Siy
sluoksniy atkaitinimo temperatiirg, jie tankéja ir didé¢ja
luzio rodiklis (1 pav.). AukStesnése temperatiirose,
pradéjus  formuotis  mikrokristalitams  pastebéti
pavirSiaus morfologijos ir SiurkStumo pokyciai, iSauga

optiniai nuostoliai. Titano oksido liiZzio rodiklio didéjimo
aukStesnése nusodinimo temperatiirose tendencija yra
panasi | ankstesniuose tyrimuose paskelbtus rezultatus
[3.4].
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1 pav. Titano oksido ltzio rodiklio dispersijy
priklausomybé nuo atkaitinimo temperatiiros.

Reiksminiai ZodzZiai: optinés dangos, luzio rodiklis,
kristalizacija, optiniai nuostoliai.
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Zemo daZnio triukSmo ir kriivio pernasos mechanizmy
kompozituose su anglies nano dalelémis tyrimas

Investigation of charge carrier transport mechanisms
in nano carbon composites via low frequency noise measurements

Marina Tretjak, Sandra Pralgauskaité, Jan Macutkevi¢, Jonas Matukas, Juras Banys
Taikomosios elektrodinamikos ir telekomunikacijy institutas, Vilniaus universitetas, Saulétekio al. 3. LT-10257 Vilnius
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Kompozicinés medziagos su anglies nano dalelémis
plac¢iai  panaudojamos  jvairiuose  S$iuolaikiniuose
elektronikos ir bioelektronikos prietaisuose. Tokiy
kompozity (metalinj laidumg turin¢ios anglies dalelés
dielektringje matricoje) fizikinés savybés ipria
priklauso nuo laidziy daleliy ypatybiy: matmeny,
pavir§iaus savybiy, jy tankio ir pasiskirstymo matricoje
bei kt. Todél, kei¢iant nano daleliy rasj, jy parametrus,
gaima pagaminti pageidaujamas charakteristikas
turin€ias medziagas. Kompoziciné medziaga yra netvarki
struktiira. Kuriant vis naujas medziagas yra svarbu istirti
elektrinio kriivio pernasos mechanizmus jose, nes $ios
charakteristikos yra svarbios daugeliui tokiy medziagy
taikymo sri¢iy.

Ivairiems fizikiniams procesams, vykstantiems
medziagose ir jy dariniuose, laba jautrios yra zemo
daznio triuk§mo charakteristikos. Triuk§mo
charakteristiky analizé leidzia atskleisti kriivininky
transporto ir laidumo mechanizmus, jy ypatybes. Sio
tyrimo tikslas buvo istirti ir palyginti kompozitiniy
medziagy su skirtingo tipo ir matmeny anglies nano
dalelémis bel skirtingu iy daleliy tankiu Zemo daznio
triuk§mo ir varzos charakteristikas.

Istirtos kompozitinés medziagos, besiskiriancios
dielektrine matrica (bisfenolio A derva, poliuretanas,
epoThin™ 2 epoksidiné derva) ir anglies dalelémis
(vienasieniai ir daugiasieniai nano vamzdeliai, svoglino
pavidalo anglies dalelés, anglies pluosto veltinis ir kt.);
taip pat anglies daleliy dydziu, bei jy tankiu; kompozitai
su keliy risiy anglies dalelémis. ISmatuotos zemo daznio
(10 Hz - 20 kHz) elektrinio triuk§mo charakteristikos bei
varzos charakteristikos temperattros srityje nuo 75 K iki
380 K. TriukSmo matavimai atlikti  specialioje
ekranuotoje laboratorijoje, siekiant iSvengti paSaliniy
elektromagnetiniy  signaly.  Jtampos  fliuktuacijy
spektrinis tankis gaunamas atliekant sparCiaja Furje
transformacija, o spektrinio tankio absoliutiné verté
apskaiCiuojama palyginant su Zinomos varzos Siluminiu
(Naikvisto) triuk§mu.

Atlikta zemo daznio elektriniy fliuktuacijy ir varzos
charakteristiky  analizé  parode, kad tirtuose
kompozituose su anglies nano dalelémis vyrauja Sie
krGivio pernaSos mechanizmai: Mott'o Suoliai vienos
dalelésar jy sankauposvidujeir tuneliavimas tarp daleliy
per dielektring matrica. Sie procesai lemia 1/f* tipo
triuk§mo spektra (1 pav.). Taip pat stebéti Lorenco tipo
spektrai (1 pav.), budingi generaciniams ir
rekombinaciniams procesams per kriivininky pagavimo
centrus, beikai kuriemsbandiniams tam tikromis

S, (Vs)

10! 10° 10° 10*
f (Hz)

1 pav. Kompozity su anglies nano dalelémis jtampos
fliuktuacijy spektrinio tankio priklausomybés nuo
daznio: OLC — kompozitas su 7 wt.% 100 nm dydzio
svogiino pavidalo anglies daleliy uzpildu (9 V),
OLC+CNT - kompozitas su 7 wt.% 100 nm dydzio
svogiino pavidalo anglies daleliy ir 1 wt.% 20 nm
diametro ir (5-10) um ilgio anglies nano vamzdeliy
uzpildu (600 mV).

veikimo salygomis biidingas impulsinis triuk§mas. Siy
pagavimo centry biidingosios relaksacijos trukmés
skirtingiems bandiniams kinta nuo keliy iki keliy
desim¢iy milisekundziy. Impulsinis triuk§mas stebimas
kai kuriy bandiniy triuk§mo charakteristikose vykstant
vyraujanc¢io kriivio perna$os mechanizmo pasikeitimui.
Tirty kompozity su anglies nano dalelémis elektrinio
triuk§mo varzos charakteristikos priklauso nuo laidziy
daleliy tipo, dydZio, jy pavirSiaus charakteristiky ir
daleliy tankio bei pasiskirstymo kompozite. Dviejy riisiy
anglies dalelés (daugiasieniai anglies nano vamzdeliai ir
svogiino pavidalo anglies dalelés) vienoje medziagoje
sukuria sinergijos efekts.

Reiksminiai Zodziai: anglies nano dalelés, elektrinis
triuksmas, fliuktuacijos, kompozitas.
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Poliskumo Inversija GaN Sluoksniuose panaudojant AL D-Al203 Tarpinj Sluoksnj

Growth and Investigation of Polarity Inversed GaN Layerson AL D-Al203

Marek Kolenda!, Ariinas Kadys®, Tadas Malinauskas®, Edvinas Radiunas?, Riina Ritasalo?, Tomas Grinys®, Martynas
Skapas®, Sandra Stanionyté®, Roland Tomasiiinas!
Fotonikos ir Nanotechnologijy Institutas, Vilniaus Universitetas, Saulétekio al. 3, LT-10257, Vilnius, Lietuva
2Picosun Oy, Tietotie 3, 02150 Espoo, Finland
SFiziniy ir Technologijos Moksly Centras, Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius, Lietuva
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Gallium nitride (GaN) as a direct bandgap
semiconductor with a large transparency window and
with a high second-order nonlinearity (10 pm/V [1])
serves as an interesting candidate for nonlinear optics.
Moreover, GaN has a  non-centrosymmetric
configuration along the growth (C) direction. Due to this
property, there is a non-compensated spontaneous
polarization along the ¢ direction and can be referred to
as polarity of the layer [2]. +C direction GaN is called
Ga-face GaN and -c direction — N-face GaN. Fabricated
as a waveguide, microring, or microdisc it provides high
potential for frequency conversion applications [1,3].
However, efficient frequency conversion requires a
phase-matching condition to compensate for material
dispersion. Phase matching can be achieved by
exploiting the birefringence exhibited in anisotropic
crystals or artificial structures. A modal-dispersion phase
matching (MDPM) has been achieved in a Ga-face GaN
waveguide structure [1]. However, modeling results
showed that conversion efficiency increases when
fabricated GaN waveguide structures consist of two GaN
faces.

In this work, growth parameter optimization of the
N-face GaN on 2° offcut sapphire substrates and on
ALD-AlO3 layers, deposited on Ill-face
GaN/AlGaN/AIN  (waveguiding structure) in a
PICOSUN® R-200 Advanced deposition tool (Picosun
Oy, Finland), was performed using Aixtron
Close-Coupled-Showerhead 3x2 MOCVD reactor.
Figure 1 represents a schematic example of the grown
samples. Before the N-face GaN growth nitridation
process was followed. Main difference in these two
cases was nitridation time and temperature. In the case
of sapphire substrates, nitridation duration was about 7
minutes at 970°C. ALD-AIl>Os layers were nitrided
much longer and at higher temperatures, for 40 minutes
to 1 hour at 1100°C, respectively. This process for
ALD-AI>O3 was required to impart crystallinity to the
amorphous ALD-AI>O3 areas. Then N-face GaN growth
was followed with first growing a GaN nucleation layer,
then high-temperature annealing and high-temperature
GaN growth processes. The polarity of GaN was
determined by etching with KOH solution. The surface
quality of each grown layer was controlled by AFM, the
crystallinity of the layers was investigated with TEM
and XRD. The most important result was made about
ALD-AI>O3 interlayer which does not evaporate during
nitridation and annealing processes at the beginning of

the growth process. This was confirmed by the TEM
and EDX. The thinner the nucleation GaN layer the
smoother the surface of the resulting GaN layer. This
was confirmed by AFM in two cases. After etching the
samples in the KOH solution N-face GaN on the
ALD-AI>O3 layers was confirmed in the samples with
the thicker nucleation layers, while every GaN layer on
the sapphire substrates exhibited N-polarity.

N-face GaN: 670 nm
20 nmALD-ALO,

Ga-face GaN: 530 nm

Al,.Ga, ..N (cladding layer):
1.1um

AIN (buffer layer): 100 nm

Figure 1. Schematics of N-face GaN grown on
ALD-AI>03 to form a waveguiding structure with
polarity invesrion.

This research was funded by the European Regional
Development Fund according to the supported activity
’Research  Projects Implemented by Worldclass
Researcher Groups’> under Measure No. 01.2.2-
LMT-K-718 (Project code
01.2.2-LMT-K-718-01-0018).

Keywords. MOVPE, GaN, N-face, polarity, oxide.
Reiksminiai ZodzZiai: MOVPE, GaN, N-polinis GaN,
oksidai.
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Plony laidZiy pléveliy elektromagnetinés savybés mikrobangy ir teraherciniame daZniy
diapazonuose

Characterization of electromagnetic properties of thin resistive films in microwave and
terahertz ranges

Yaraslau Padrez'?, Nikalai Liubetski', Aliaksandr Arlouski!, Uladzislau Kushniarou!, Dzmitry Bychanok!
nstitute for Nuclear Problems Belarusian State University, Bobruiskaya str., 11, 220006, Minsk, Belarus
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Thin resigtive films are widely used as a base for
metamaterial absorbers[1]. In our previous studies such
multilayered absorber, designed on the basis of
commercialy availableresistive toning films, was shown
to exhibit good absorbing ability in the radio wave range
[2]. Obtained structures absorb more than 90% of
electromagnetic energy in 8-78 GHz frequency range.
Nevertheless, intrinsic absorbing properties of thin
toning films are thoroughly investigated in visible range,
while there absorbing properties in microwave-terahertz
range are still obscure. In the present study commercially
available toning films with different transparencies in
visible region were experimentally investigated in
microwave (12-18 GHz) and terahertz (0.2-1.0 THZz)
frequency ranges.

Two series of car toning films (Solartek, Russian
Federation) wereinvestigated. Thefirst series of samples
comprise toning films "Black plus' (BL) with
transparencies 5-45%. Thesefilms are layered structures,
in which the light reflection occurs on ametallized layer.
The second series consists of the structures "STR
CHSRPS" (CH) with transparencies 5-50%, in which
light reflectance is due to the presence of a carbon layer.
Measurements in 0.2-1.0 THz and 12-18 GHz ranges
were performed via time-domain terahertz spectrometer
T-Spec (EKSPLA, Lithuania) and via vector network
analyzer Micran R4M-18 (Micran, Russian Federation),
respectively.

Samples of both series with similar optical properties
demonstrate  significant  difference  in  their
electromagnetic response in microwave and terahertz
ranges. The metal-based films of BL series are almost
transparent for microwave and terahertz radiation. On the
contrary, the carbon-based films of CH series
demonstrate significant reflectance ability depending on
their optical transparency. All studied samples have
almost non-dispersive reflection/transmission spectrain
the considered frequency ranges (Fig. 1).

We found that the Si,-parameter changes for more
than 2 dB when moving from microwave to terahertz
range only for the CH sample with 5%-transparency.
Samples of CH series aso show good correlation
between optical transparency and reflection/transmission
spectra in microwave and terahertz ranges. The more is
the transparency in the optical region, the larger isthe S;1
parameter in microwave and terahertz range.
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Fig. 1. Broadband S;; spectra of studied samples.

Thus, the investigated materiadls demonstrate
significant potential for practical use in Salisbury screen
or Jaumann absorbers design for radars [3], solar
radiation absorption [4], microwave absorption [5], etc.

Keywords: resistive toning films microwave and
terahertz ranges, absorbing structures.
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Plony dielektriniy sluoksniy, formuojamy atominio storio sluoksnio nusodinimo metodu,
augimo greicio dinamikos tyrimas

Investigation of growth rate dynamics of dielectric thin films deposited by atomic layer
deposition

Mantas Drazdys!, Darija Astrauskyté!, Ramutis Drazdyst

Mikrooptiniy komponenty laboratorija, Fiziniy ir technologijos moksly centras, Savanoriy pr. 231, 02300 Vilnius
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Fizinio gary nusodinimo technologijos buvo ir yra
vienas pagrindiniy jrankiy, labai reikalingy optiniy
komponenty, naudojamy lazeriuose ir lazerinése
technologijose gamybai. Taciau tobuléjant laze-
rinéms technologijoms atsiranda poreikis tokiy
komponenty, kuriy gamyba fizinio gary nusodinimo
metodais, dél technologiniy suvarzymy, neuZztikrina
reikalaujamy dangos charakteristiky viso dengiamo
komponento  pavirSiuje. Tai dazniausiai yra
sudétingos formos pagrindai, tokie kaip fotoniniai
kristalai, l¢8iai, mikrooptiniai komponentai ir kt.

Viena i§ alternatyviy technologijy, leidZianciy
nusodinti tolygias dangas ant sudétingos formos
pagrindy, yra atominio storio sluoksnio nusodinimo
(ALD - angl. k. atomic layer deposition)
technologija. ALD yra cheminio gary nusodinimo
technologijos atSaka, kurios veikimo principas yra
pagristas nuosekliomis pirmtaky reakcijomis su
dengiamais pavirSiais, suformuojant atominio storio
sluoksnius, kas leidzia labai tiksliai kontroliuoti
nusodinamo sluoksnio storj. Kadangi ALD yra
cheminis nusodinimo metodas, nusodinty sluoksniy
kokybe ir savybes nulemia pirmtaky ir pavirsiy
reakcijos [1].

Nusodinant  ultra—plonas dangas pradinis
sluoksnio augimo greitis yra esminis faktorius,
nulemiantis  optinés  dangos  charakteristikas.
Pastebéta, kad sluoksnio augimo greitis gali kisti
priklausomai nuo pavir§iaus, ant kurio yra
nusodinamas  sluoksnis, savybiy. Sis kitimas
dazniausiai stebimas pirmus 10 — 30 cikly [2]. Toks
sluoksnio augimo greiéio kitimas neturi jtakos, kai
nusodinami salyginai stori, 100 nm ir daugiau,
sluoksniai. Ta¢iau nusodinant ultra—plonus 1 — 20 nm
sluoksnius sluoksnio augimo grei¢io kitimas daro
stiprig jtaka galutinio sluoksnio storio tikslumui.

Siame darbe naudojant terminj ALD procesa ir in-
situ kvarcinio kristalo mikrosvarstykliy (QCM —angl.
k. quartz crystal microbalance) monitoringa buvo
tirtas sluoksniy augimo grei¢io (GPC — angl. k.
growth per cycle) kitimas nusodinant HfO,, TiO,,
TaOs ir AlOs ant skirtingy medziagy pavirsiy. Sio
tyrimo metu ploni sluoksniai buvo nusodinami 120°C
ir 150°C temperatiirose naudojant metalorganinius
pirmtakus ir dejonizuotg vandenj. Kiekvienas ALD
ciklas susid¢jo i§ keturiy zingsniy: metalorganinio
pirmtako impulso, reaktoriaus prasiurbimo, vandens

impulso ir reaktoriaus prasiurbimo (1 pav.).

Vandens
impulsas
Pirmas
metalorganinio
pirmtako impulsas K
)
5 Vandens
1)) impulsas
Antras metalorganinio
pirmtako impulsas
Laikas
1 pav. QCM monitoringo parodymai dviejy ALD
cikly metu.

Tyrimy metu pastebéta, jog kai kuriais atvejais
pradinis sluoksnio augimo greitis gali buti daugiau
nei dvigubai mazesnis lyginant su stabiliu augimo
grei¢iu (2 pav.) Kita vertus, nusodinant TaxOs
sluoksnj ant Al,Os stebimas stabilus augimas nuo
nusodinimo proceso pradzios. Daugeliu atvejy
tiesinis sluoksniy augimas prasideda po 15 — 20 cikly.
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2 pav. HfO, augimas ant SiO5.

Reiksminiai ZodZiai: dielektriniai sluoksniai,
atominio storio sluoksnio nusodinimas, sluoksniy
augimo dinamika.
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Titano koncentracijos jtaka deimanto tipo anglies dangu struktirai ir savybéms

Influence of the titanium concentration on the structure and properties of diamond-like
carbon films
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Newly, various metals such as (Ti, Cr, Zr, Ni, Au,
Ag) as well the non-metals elements (Si, O, N, F) were
excessively used as doped materials in the diamond-like
carbon (DLC) films. Each dopant has its role in
modifying the film structure and as consequence
enhancing a desirable property for different DLC film
types and in several application domains [1-3]. The
doping process of DLC films with titanium has
repetitively demonstrated its enhancing role of the
tribological and mechanical characteristics, like
reducing the compressive stress, friction coefficient and
enhancing the corrosion and wear resistance as well
improving the hardness [1,4].

Titanium doped amorphous DLC films were
deposited on Si (100) substrates by magnetron
sputtering at fixed target-substrate distance (3 cm). The
graphite and Ti targets were used. The Ti cathode
current was changed from 0.25 A to 1.00 A and the
deposition duration was 600 s. The surface morphology,
adhesion and friction forces, elemental composition,
optical transmittance and structure of the sputtered
Ti-doped DLC films were investigated by atomic force
microscopy  (AFM), energy dispersive  X-ray
spectroscopy, UV-VIS-NIR spectrophotometer and
Raman spectroscopy. Using both a sharp and ball on the
tip cantilevers, the AFM images provides the lateral
deflection signals then after the calibration of these data,
the fiction coefficient were determined.
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Figure 1:The elemental concentration of films versus the Ti
discharge current.

It was obtained that the Ti concentration was
increased with the increasing of the Ti cathode current,
meanwhile the Raman data indicated that the sp? carbon
sites fraction increased, and the graphitization was

induced. The surface roughness slightly increased from
~0.9 nm to 1.7 nm with the increase of Ti content from
4.5 at. % to 22.9 at. %. The results indicated that the
surfaces of the doped DLC films have a self-affine
shape. The adhesion force between the polymer ball on
the top of the cantilever and the thin film decreased
from ~14 nN to ~6 nN and the transmittance values
were sharply reduced at 22.9 at. % of Ti from ~0.1 % to
~8.5% in the range of 365 nm to 890 nm wavelength.
The friction coefficient with the sharp cantilever was the
lowest (~0.175), when Ti content in DLC was ~4.5
at. %. While the lowest lateral deflection signal was
recorded for the doped DLC film with the highest Ti
concentration.
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Figure 2: The lateral force images using AFM of the film.

Keywords: diamond-like carbon films, titanium,
atomic force microscopy, surface morphology, friction
force.
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Plony TiO:2 sluoksniy pavirSiaus modifikavimas Au ir Ag nanodalelémis

Surface modification of thin TiO: films by Au and Ag nanoparticles
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TiO;  pagrindu  suformuoty  heterostruktiiry
panaudojimas, ty. TiO, dekoravimas metalinémis
nanostruktiiromis (NS), gali prailginti elektrony skyliy
pory gyvenimg ir pagreitinti redukcijos reakcijas arba
leisti panaudoti lokalizuota pavirSiniy plazmony
rezonansg (LSPR) puslaidininkinéje fotokatalizéje [1].
Sis reiskinys labai priklauso nuo nanostruktiiry
geometrijos, medziagos ir optiniy padéklo ir supancios
aplinkos savybiy [2]. LSPR vyksta matomos $viesos
srityje naudojant dauguma metaly ir metaly lydiniy.
Auksas ir sidabras yra dazniausiai naudojamos
medziagos, Siekiant gauti pavir§inio plazmony rezonanso
reiskinj. Rezonansinj daznj galima keisti ne tik keic¢iant
medziaga, bet ir keiiant atstumus tarp nanodaleliy, jy
dydj, formg ir pasiskirstyma. Rezonansinis daZnis
pereina j trumpesnius bangos ilgius, padidinus atstumg
tarp nanostruktiiry, o, padidinus nanostruktiry
skersmenj, slenkasi j ilgesnius bangos ilgius. Tas pats
efektas atsiranda, kai sferiniy nanostruktiiry forma yra
kei¢iama, pvz. j penkiakampe arba trikampe formas.
Elektrony pluosto litografija, nano atspaudy litografija ir
cheminé sintezé yra placiai naudojamos technologijos
metalinéms nanostruktiroms formuoti. Taciau, Sie
metodai yra brangis ir reikalaujantys daug laiko. Kita
vertus, plony metaliniy sluoksniy atkaitinimo metodas
yra pigus ir paprastas, leidziantis pagaminti norimy
parametry nanostruktiiras. Atkaitinant plonus metalinius
sluoksnius Zzemesnéje nei lydymosi temperatiiroje, jie
suyra iki sferinés formos nanostruktiiry [3].

Sio tyrimo tikslas istirti Au ir Ag nanostruktiry
formavimo parametry ir LSPR priklausomybe. Tuotikslu
buvo suformuocti ploni TiO, dluoksniai ant SIO; ir
kvarcinio stiklo padékly, véliau juos padengiant 5nm —
10 nm storio Au ir Ag duoksniais, panaudojant
megnetroninio  nusodinimo  metodg.  Suformuotos
plonasluoksnés sistemos buvo atkaitinamos Ar dujy ar
vakuumo aplinkoje, 400°C - 800°C temperatiiry
intervale. Gautos nanostruktiiros buvo analizuotos SEM
ir ImageJ. Nustatyta (1 pav.):

e  atkaitinant storesnius sluoksnius, padidéja vidutinis
nanostruktary skersmuo [4].

e vidutinis nanostruktiiry skersmuo priklauso nuo
aplinkos savybiy: Ag nanostruktiiry skersmenys
mazesni, jei atkaitinama vakuume.

e LSPR slenkasi j ilgesniy bangos ilgiy ruoza,
didéjant nanostruktiiry skersmeniui.
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1 pav. a) Vidutinio nanostruktiiry skersmens priklausomybé
nuo Au ir Ag plony pléveliy storio ir b) LSPR priklausomybé

nuo vidutinio Au ir Ag nanostruktiiry skersmens.

ReikSminiai ZodZiai: nanostruktiros, lokalizuotas
pavirsinis plazmony rezonansas, ploni sluoksniai.
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Katijony pakaitos MFe(Mn)Oz (M=Bi,Gd,Y,La) feroikuose jtaka Mesbauerio spektrams ir
magnetinéms savybéms

Influence of cation substitution on M ossbauer spectra and magnetic properties of multiferroic
MFe(Mn)Os, M=Bi,Gd,Y,La

Kestutis Mazeika', Dovydas Karoblis?, Ramiinas Diliautas?, Aldona Beganskiené?, Aivaras Kareiva?, Dalis Baltriinas®
IFiziniy ir technologijos moksly centras, Savanoriy prl. 231, 02300 Vilnius,
2 Chemijos institutas, Vilniaus universitetas, Naugarduko 24, 03225 Vilnius
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Perovskitiniai manganitai ir feritai MFe(Mn)Os yra
jdomas dél savo multiferoiniy savybiy. Pazymétina, kad
BiMnOs ir BiFeOs yra vieni i§ geriausiai zinomy tokiy
medziagy. Juose skirtingy pogardeliy katijonai atsakingi
uz magnetines arba feroelektrines savybes - Fe ir Mn
pasizymi magnetine tvarka, o feroelektrinés savybés yra
dél Bi jony poslinkio. Taciau salygojantys magnetines
savybes Mn-Mn, Mn-Fe, Fe-Fe pamaininiy sgveiky tipai
ir stiprumas skiriasi, todél manganitai ir feritai turi
skirtinga magneting tvarka ir magnetinio virsmo
temperatiira, galinCia priklausyti ir nuo kristalinés
struktiiros ir M katijony savybiy [1-5]. Siame darbe
tirtos MFe(Mn)O3 medziagos buvo sintetintos sol-gel
budu [2-5].

Yra zinoma, kad katijony pakaita M pogardeléje gali
turéti jtakos antiferromagnetinei magnetinei tvarkai
MFeO; ferituose: paprasta antiferromagnetiné tvarka
gali tapti friustruota arba cikloidine. Dél nedidelio
nekompensuoto feromagnetinio momento jdomiomis
magnetinémis savybémis pasizymi Y(Gd)FeOs junginiai

[2].

Kadangi Mn-O-Mn  pamaininé  sagveika
feromagnetinio tipo, tai magnetiné tvarka manganituose
gali buti ferromagnetiné (BiMnOs3), kuri gali buti ir
sudétingesné, pvz. amplitudiskai moduliuota
ferromagnetiné tvarka egzistuojanti GdMnOs. Gd
keic¢iant 'Y Gd(Y)MnOsz S$§i struktira papildomai
modifikuojama, kg rodo Mesbauerio spektry pokytis (1
pav) [3].

MaiSytuose Fe(Mn) perovskituose Fe jony
pakeitimas Mn mazina magnetinio susitvarkymo
temperatiirg, todél Mesbauerio spektruose stebimas
spektry linijy iSsiplétimas [4]. Sintezés salygos taip pat
svarbios, kai Zemesné medziagy atkaitinimo
temperatiira  salygoja mazesnius nanometrinius
kristality dydzius ir papildoma spektry linijy iSplitima
del superparamagnetinés relaksacijos. Atkaitinimo
temperatiiros parinkimas gali buti svarbus gaunant
reikiamg sudétj. [Esant tam tikroms sudétims
(BiFQ),gsMno_1503 ir GdFe‘)_gsMnoAﬁOg) bei atkaitinimo
temperatiroms gali susidaryti paSaliniai paramagnetiniai
junginiai - BiFesOy ir GAMn(Fe)Os, salygojantys
dubletus Mesbauerio spektruose [5].

Buvo nustatyta, kad M pogardelés katijony
pakeitimas jitakoja ir Mesbauerio spektry
hipersmulkiuosius ~ parametrus —  hipersmulkyjj
magnetinj lauka, izomerinj ir kvadrupolinj poslinkius
matomai dél katijony matmeny ir to salygotos strukttiros

poky¢iy. Hypersmulkus laukas taip pat gali kisti dél
Fe(Mn) spiny dinamikos didéjant Mn kiekiui ir
mazéjant magnetinio virsmo  (antiferomagnetikas-
paramagnetikas) temperattrai.

1 pav. Y xGd1.xMng g7Fep 0303 M esbauerio spektrai 11-12
K temperatiiroje.

Reiksminiai  ZodzZiai:  multiferoikai, Mesbauerio
spektroskopija, magnetinés savybés.
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AukStos temperatiiros supramolekuliniy faziy su C—H---F ir C-H:--N rysiais modeliavimas

Modeling of high-temperature supramolecular phases with C—H:---F and C-H---N bonds

Andrius Ibenskas, Evaldas Tornau
Fiziniy ir technologijos moksly centras, Saulétekio al. 3, LT-10257 Vilnius
andrius.ibenskas@ftme.lt

Tvarkingi molekuliniai  monosluoksniai, kuriy
molekules sieja silpni vandeniliniai (H) ryS$iai, daznai
formuojasi ant metaly ir kitokiy pavirsiy. Sie silpni
tarpmolekuliniai H rySiai (C—H---N, C-H---X ir kt.)
susidaro tarp organiniy junginiy akceptoriniy (piridinas,
halogenai) ir silpny donoriniy (C-H) funkciniy grupiy.
Jie pasizymi mazesniu kryptingumu ir mazesne energija
(keletas kcal/mol) negu stipriis klasikiniai H rysiai, pvz.
O-H---O [1]. Daug C-H grupiy turin¢ios molekulés
susijungia keliais silpnais H rySiais, todél suminé
saveika gali biiti pakankamai stipri ir, nesant stipriy
ry$iy, nulemti molekuliy susitvarkyma.

Tokios  struktiiros  buvo  stebimos STM
eksperimentuose [2], Sildant jvairaus ilgio linijines
molekules su fluoruoto piridino grupémis galuose ant
Au(111) pavirsiaus. Tipiskas pavyzdys yra 4,4'-bis(2,6-
difluoropiridin-4-il) -1,1'-bifenilas (BDFPBP) — keturiy
fenilo ir piridilo ziedy molekulé. I$ tokiy molekuliy
formuojasi keturios skirtingos struktiiros: parketinj
i$sidéstymg kambario temperatiiroje turinti fazé ir trys
tankesnés fazés 450—460 K intervale (1 pav.).

Siame darbe pristatome BDFPBP molekuliy
susitvarkymo modelj, kuriame atsizvelgiame | galima
molekulés donoriniy sri¢iy deprotonavimg (DP) Sildant.
Neutraliy ir dalinai deprotonuoty molekuliy saveikos
energijos buvo skaiCiuojamos tankio funkcionalo
metodu, optimizavus porinius klasterius vakuume.
Saveiky vertés neutraliy molekuliy porai yra -10 (-9.5)
kcal/mol, kai viena molekulé jungiasi statmenai prie
kitos molekulés Y (X) srities (1 pav.). Sgveikos su X
donoru atveju sgveikos energija Siek tiek sumazéja dél
F-F stimos, tafiau sumazéjimas  greifiausiai
nereik§mingas realiose sistemose. Molekuliy porai su
dalinai deprotonuota donorine molekule gautos sgveikos
energijos varijuoja nuo -6.6 kcal/mol (vienos molekulés
akceptorius toli nuo kitos molekulés DP vietos) iki
nedidelés stimos (akceptorius Salia DP vietos). Tad
akceptoriaus sgveika visada stipresné su deprotonuotos
donorinés molekulés (nuo DP vietos nutolusia) X sritimi
negu su jos Y sritimi (Jey| < |ex|). Keliant temperatiira,
deprotonuoty molekuliy palaipsniui daugéja, atsiranda
molekuliniy struktiiry su ne tik su X, bet ir Y jungtimis.
Tokia tendencija atitinka eksperimenting faziniy virsmy
seka.

Gautas sgveiky energijy santykis ey/ex = 0.85 buvo
naudojamas kaip parametras modeliuojant BDFPBP
molekuliy ansamblio susitvarkyma Monte Karlo (MK)
metodu. Kadangi dalis molekulés donoriniy sriciy dél
deprotonavimo tampa neaktyviomis, modeliavimui
buvo atrinkti septyni molekulés tipai: a) nedeprotonuota
molekulé su visomis SeSiomis (keturios X ir dvi Y)

aktyviomis donorinémis sritimis (molekulé 6), (b) trys
molekulés tipai 4A, 4B ir 4X su keturiomis aktyviomis
ir dviem neaktyviomis donorinémis sritimis, (c) trys
molekulés tipai 2A, 2B ir 2Y dviem aktyviomis ir
keturiomis  neaktyviomis  donorinémis  sritimis.
Neaktyvios  sritys 1  pav. juody molekuliy
staciakampiuose pazymeétos raudonais kvadratéliais.
Pazymétina, kad molekuliy akceptorinés sritys visada
laikomos aktyviomis.

MK skai¢iavimai atskleidé, kad kai kurios BDFPBP
molekulés (6, 4A, 4B) yra labai svarbios formuojant
misriy sgveiky PXY tipo fazes, o kitos (4X, 2A, 2B, 2Y)
atlicka pagalbinj vaidmenj arba formuoja grynasias
fazes P4X ir P4Y. Homomolekuliniams ansambliams
labiau budingos grynosios fazés, P2X2Y struktira i$ 4B
molekuliy susidaro tik siaurame sgveikos parametry
intervale, stebimi tik mazi Pg3Xs3Y  struktiiros
fragmentai. Dideli 8iy faziy domenai placiame
parametry intervale susiformuoja bimolekuliniuose
miSiniuose 4X+2Y (PssXssY fazé) ir 4B+2Y (P2X2Y
faz¢). Modeliuojant taip pat gautos naujos molekulinés
struktiiros ir buvo stebimas jy koegzistavimas su
eksperimentinémis fazémis.

donorinés sritys

akceptorinés sritys
x
=<
X

1 pav. BDFPBP molekulé, toliau vaizduojama
staciakampiu, ir tvarkingos dvimatés Siy molekuliy
struktiiros zemoje ir aukstoje temperatiiroje.

Reiksminiai  Zodziai:  molekuliniai  sluoksniai,
vandeniliniai rysiai, Monte Karlo metodas, tankio
funkcionalo metodas.
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Natrio jony Kietieji laidininkai: NasM n3(PO4)2(P207) ir NasM nPO4CO3

Sodium ion solid conductors: NasM n3(PQO4)2(P207) and NasM nPO4COs
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Elektrocheminés baterijos yra svarbus elektros
energijos Saltinis dél savo efektyvumo ir paprastumo
naudoti. Siekiant jas pagerinti yra ieSkoma naujy
funkciniy medziagy. Buvo iStirta nemazai katodiniy ir
anodiniy medziagy, skirty baterijoms su vandens
pagrindu pagamintu elektrolitu, tac¢iau keletos problemy
iki Siol mokslininkams nepavyko iSspresti, biitent:
gaunamas  santykinai maZzas energijos tankis,
nepakankamas ciklinis stabilumas, mazas potencialy
skirtumas [1]. Perspektyvios yra Mn fosfaty pagrindu
pagamintos medziagos, kurios yra netoksiskos, saugios
bei lengvai prieinamos. Mn pagrindu gaminamos
medZiagos pasiZymi greita natrio jony interkaliacija ir
nedideliu tario pokyéiu bei aukstu potencialu [2, 3].

NasMnPO4COz  junginys  buvo  sintezuotas
hidroterminés sintezés metodu i§ NaCOs, Mn(NOs)2,
(NH4)2HPO, ir H20, kaitinant Sias pradines medziagas
esant 180°C 15 h autoklave. Gauta medziaga priklauso
monokliningl singonijai (simetrijos grupé P2:/m) (1
pav.). NasMnPO4CO3 milteliai buvo suspausti ir i§ jy
esant 500°C kepinama keramika.

Na,MnPO,CO,
PDF#96-411-8939
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1 pav. NagMnPO4CO;3 Rentgno difraktogramair
struktira

NasMn3(PO4)2(P207) junginys buvo susintetintas
kietyjy faziy reakcijos metodu i§ stechiometrinio
NayP>0O7, MNC,04 it NH4H2PO4 misinio. Buvo vykdoma
dvipakopé sintezé ore esant 300°C ir po to 600°C,
kievienoje temperatiroje iSlaikant po 6 h. Rentgeno
difrakcijos eksperimentas parodé, kad gautas junginys
priklauso ortorombinei singonijai (Pn21a) (2 pav.).
NasMn3(PO4)2(P.07) milteliai buvo suspausti jy i jy
kepinama keramika esant 650°C.
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2 pav. NasM nz(PO4)2(P207) Rentgno difraktogramair
struktiira

Abiejy junginiy laidumas buvo iStirtas impedanso
spektroskopijos metodu dazniy diapazone nuo 10 Hz iki
2 MHz ir temperatiiry intervale nuo 300 iki 800 K.
NasMnPO4sCOz  keramikos  laidumo  dazninése
priklausomybése buvo stebéta viena relaksaciné
dispersija, kuri buvo susieta su Na“ jony migracija
keramikos tiiryje. Du relaksaciniai procesai buvo stebéti
NasMnz(PO4)2(P.0O7)  junginiui  esant aukStesnéms
temperatliros, Sie procesai yra susije su jonine migracija
keramikos kristalituose ir tarpkristalitinése terpése.
NasMnPO4CO3 junginys pasizymi gana aukstu joniniu
laidumu, kurio verté esant 300 K termperatiirai yra
24104 S/m.

Reiksminiai ZodZiai: Kietigji elektrolitai, joniné
pernasa, keramika.
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Cinko oksido nanodaleliy sintezé vakuuminio plazminio pur§kimo metodu ir struktiiriniy
savybiy tyrimas

Synthesis of Zinc Oxide Nanoparticles by Vacuum Plasma Spraying and Investigation of
Structural Properties

Mindaugas Ilickas'*, Brigita Abakevi¢iené!?
'Kauno technologijos universitetas, Matematikos ir gamtos moksly fakultetas, Studenty g. 50, LT-51368 Kaunas
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ZnO yra gan minksta medziaga, kietumas pagal Moso
skale yra ~4,5 [1]. ZnO turi platy funkciniy savybiy
intervala, juos pritaikant optoelektronikoje, spintronikoje
ir pjezoelektriniuose  keitikliuose.  ZnO  yra
puslaidininkis, nano- ir mikrostruktiiry pozitiriy tai yra
labai nepaprasta medZziaga, turinti pla¢ig drausting juosta,
literatliroje pateikiama, jog §i verté yra E = 3,37 eV [2],
taip pat turi gan didel¢ branduolio ri$anciaja energija (60
meV), todél ZnO  daZniausiai  pasirenkamas
ultravioletiniams (UV) optoelektronikos taikymams.
Tetrapoda sudaro keturios strypo formos strukttros (1 D
nanovielos), kurios dar vadinamos ,kojomis“. Jos
tarpusavyje yra susijungusios per centring Serdj, viena
kitos atzvilgiu (sudaroma 3D struktiira), Siy nanoviely
kampy vertés yra intervale 105° - 110° [3]. Si unikali
tetrapody forma yra didelis privalumas jy pritaikyme.
Jégos veikiancios iSilgai vienos ,,kojos yra perkeliamos
i kita, o tai uztikrina auks$ta Sios nanostruktiiros
stabiluma. Jei kartu susikaupia didelis skaicius tetrapody,
jie sugeba sukurti unikalia makroskoping struktiira,
turinCig labai didelj poringuma, kurio beveik nejmanoma
pasiekti naudojant sferines nanodaleles [3]. ZnO
sugerties maksimumas susidaro ties bangosilgiu A = 375
nm, kas atitinka ultravioletiniy spinduliy regiong (10-400
nm). ZnO nanostruktiiros gali biiti iSgaunamos iSgarinant
grynus Zn miltelius atmosferoje. Vykstanti sintezés
reakcija pateikta:

2Zn+ 0, —» 2Zn0 D

Susidaro baltos spalvos ZnO milteliai.

Sio darbo tikslas yra cinko oksido (ZnO) nanodaleliy
sintezé vakuuminio plazminio purs$kimo metodu ir
struktiiriniy savybiy tyrimas. Siuo metodu ZnO sintezé
plazminio purskimo biidu buvo vykdoma pirma karta
Lietuvoje.

Susintetinty nanomilteliy, vakuuminio plazminio
purskimo metodu, analizei naudota rentgeno spinduliy
difrakcijos (XRD) metodika.

Visos rentgeno spinduliy difrakcijos tyrimo smailés
(zr. 1 pav.) buvo indeksuotos pagal SeSiakampe viurcito
kristalinge struktirg su labiausiai pageidaujamomis
plok§tumomis (1 0 0), (0 0 2) ir (1 0 1) pagal JCPDS
duomeny baze (kortelés Nr. 00-036-1451).

Atlikus Rentgeno spinduliy difrakcijos tyrima
nustatyti susidaranc¢iy ZnO-T tipo daleliy kristality
dydziai, yra tarp 30 nm ir 40 nm (Literatiiroje [4]
minima, jog jvairiais metodais gaunamas kristality dydis
yra 8-55 nm, todél XRD duomenimis suskai¢iuoti
kristality dydziai yra teisingi), nustatyta pagrindiné (1 0

1) ir antrinés cinko oksido formavimosi plokStumos,
rastas  susidaran¢iy defekty skaiCius méginyje.
Nustatytos kristalinés gardelés konstantos a ir ¢ bei jy
santykis a/c, $ie dydziai atitinkamai yra a=3,0378 A, ¢
=5,0829 A ir ¢/a = 1,673, lyginant su teoriniais dydziais
(a=3,2495 A, c=5,2069 A, c/a = 1,602) matoma, jog
gautosios konstantos yra mazesnés, o c/a santykis 0,07
didesnis.

(100)
aon
102
(110
(103)
(200)
a1
Qo1

©002)

‘\_AJ \ A\Ah‘

1 pav. Rentgeno spinduliy rentgenogramos: kreivé juoda
spalva — lanko srovés stipris — 600 A, pirminiy Ar dujy
srautas — 35 1/min; kreivé mélyna spalva — pirminiy Ar

dujy srautas 70 1/min, galia — 40 kW; kreivé gelsva
spalva — pirminiy Ar dujy srautas, 20 I/min; kreivé
raudona spalva — komerciniai milteliai

Reiksminiai ZodzZiai: didelés iSeigos sintezé, cinko
oksidas, nanodalelés.
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Indzio-alavo oksido plony sluoksniy auginimas magnetroninio nusodinimo vakuume metodu
ant polimeriniy padékly

Growth of indium-tin oxide thin films by magnetron deposition on polymer substrates

Aleksandras Iljinas!, Valerijus Marudinas', Ruslanas Ramanauskas', Remigijus Kaliasas?
'Kauno technologijos universitetas, Matematikos ir Gamtos moksly fakultetas, Studenty g. 50, LT-51368 Kaunas
ZPanevézio kolegija, Technologijos moksly fakultetas, Laisvés a. 23, LT-35200, Panevézys
aleksandras.iljinas@ktu.lt

Visy $iuolaikiniy optoelektronikos prietaisy viena i$
sudedamyjy daliy yra ploni optiskai skaidris ir elektros
srovei laidis sluoksniai. Skystyjy kristaly vaizduokliuose
Sie sluoksniai yra skaidriis elektrodai, kuriais yra
valdomas vaizduoklio skaidrumas Sviesai.

Optiskai skaidrais ir elektrai laidts sluoksniai - tai
sluoksniai, kuriy optinis pralaidumas regimosios $viesos
spektre (380 nm - 760 nm) yra vir§ 80 %, optinis
draustinés juostos plotis nemazesnis kaip 3 eV, o savitoji
varza nedidesné kaip 10~ Q-cm eilés.

Siam tikslui plaGiausiai naudojami indZio oksidy
(In,03) su alavo oksido (SnO) priemaiSomis (ITO)
sluoksniai, o S$iy sluoksniy formavimui dazniausiai
taikomi fizikinio nusodinimo i§ gary fazés vakuume
metodai.

ITO sluoksniy auginimui dazniausiai naudojamas
radio daznio (RF) arba reaktyvus magnetroniniai
nusodinimai. Norint uzauginti kokybiSkus sluoksnius
(kuo didesnis optinis pralaidumas ir kuo didesnis
elektrinis laidumas) vienas i§ svarbesniy sintezés
parametry yra padéklo temperatiira sluoksnio augimo
metu. Nuo jos labiausiai priklauso sluoksnio
kristaliSkumas. Esant zemai formavimo temperatiirai,
nevyksta ITO sluoksnio kristalizacija, kas lemia
nepakankamas sluoksniy savybes (maza elektrinj
laiduma bei optinj skaidrj). Auginant sluoksnius ant
polimeriniy padékly temperatiira dazniausiai negali biti
didelé uz 100 °C. Virsijus Sia temperatiirg - drastiskai
keiCiasi padéklo savybés, jis minkstéja ir auginama
medziaga pradeda jsiterpti j polimerg. Dél Sios priezasties,
siekiant gauti pakankamo kristaliSkumo sluoksnius,
suformuoty dangy negalima atkaitinti aukStesnése
temperatiirose. Todél uzauginti optiskai skaidrius ir
elektros srovei laidzius sluoksnius ant polimeriniy

Ploni indzio-alavo oksido sluoksniai buvo auginami
ant  polietileno  teraftalato  padékly standartine
magnetroninio nusodinimo vakuume jranga. Magnetrone
yra indZzio katodas (taikinys) j kurio dulkéjimo (erozijos)
zong jdedamos alavo granules, taip jvedant alavo
priemaiSas | danga (lpav). Keiciant jdedamy alavo
granuliy skai€iui (masei), gaunamos skirtingos sudéties
dangos.

Morfologiniai tyrimai buvo atlieckami skenuojancios
elektroninés mikroskopijos (SEM) metodu. Sluoksniy
struktiira buvo tiriami Rentgeno spinduliy difrakcijos
(XRD) metodu. Suformuoty medziagy elementiné
sudétis analizuojama rentgeno spinduliy energijos
dispersijos spektrometrija (EDX). Dangy elektrinés

savybés buvo nustatytos matuojant dangy pavirSines
varzas keturiy zondy metodu. Optinés charakteristikos
buvo matuojamos spektrometru, kuris leidzia keisti
krentancios Sviesos bangos ilgj nuo 250 nm iki 850 nm.
Juo galima iSmatuoti §viesos pralaidumo priklausomybes
nuo $viesos bangos ilgio. Dangy optiniu draustiniy juosty
plociui nustatyti naudotas Tauco metodas.

1 pav. Indzio katodas su alavo granulémis (kairéje),
suformuoty dangy nuotrauka (deSinéje)

1 lentelé. Elektrinés ir optinés indzio-alavo oksidy
charakteristikos

Bandinys
m(Sn), g 0,02 0,04 0,08 0,1 0,14
m(In)/m(Sn) 19,3 17,9 8 6,8 4.8
dangoje
d, nm 282 263 235 254 258
R, kQ/Sq 8,62 5,52 0,919 1,16 541
p, mQ-m 2,43 1,45 0,216 0,295 1,39
Tyia, % (400- 78 66 72 60 67
750 nm)
0105,  m’! 2,0 3,0 38 35 4,0
(550 nm)
E,, eV 3,80 3,80 3,75 3,65 3,80

Didinant alavo mas¢ nuo 0,02 g iki 0,14 g sluoksnio
formavimo metu alavo kiekis ITO sluoksnyje didéjo nuo
4,9 % iki 17,4 %, o draustinés juostos plotis kinta 3,65 -
3,80 eV ribose. Optimaliu optiniy ir elektriniy savybiy
deriniu, maziausia pavirSine varza (919 Q/Sq), ir
nedideliu sugerties koeficientu (3,8 106 m™') pasizymi
danga, kurioje indzio ir alavo masiy santykis buvo lygus
~8. Rentgeno difrakcijos tyrimai parodé kad visy dangy
struktiira yra amorfiné.

Reiksminiai ZodZiai: indzZio-alavo oksidas (ITO),
skaidrios regimai S$viesai ir laidzZios elektros srovei
plonos dangos, dangos ant polimeriniy padékly,
magnetroninis nusodinimas.
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Kumuliaciniai ir magneto-kumuliaciniai rei§kiniai S-N riboje plony YBaCuO sluoksniy
spartaus S-N perjungimo metu

Cumulative and magneto-cumulative phenomena at the S-N border during fast S-N switching
of thin YBaCuO films

Oleg Kiprijanovié¢, Linas Ardaravi¢ius ir Steponas ASmontas
Fiziniy ir technologijos moksly centras, Saulétekio al. 3, LT-10257, Vilnius
oleg.kiprijanovic@ftme.lt

Siemet akademiko A. Sacharovo gimimui sukanka
100 mety. Mokslo pasaulis prisimena ji kaip iskilyji
mokslininka, pasizyminti milziniSku darbS§tumu ir
dalyvaujan¢io branduolinio ginklo sukfirime [1]. Kiti
prisimena ji kaip drasuy kovotoja uz zmogaus teises.
Néra abejonés, kad jo teisiy gynéjo veikla priartino
Pabaltijo respubliky nepriklausomybés atgavima.

A. Sacharovui priklauso stipraus magnetinio lauko
gavimo budas — gero laidumo metalinio cilindro
suspaudimas su jame indukuotu magnetiniu lauku per
milisekund¢ naudojant sprogmeni — magnetiné
kumuliacija. Yra zinoma, kad superlaidininkas i$stumia
magnetinj lauka — Meisnerio efektas; be to, pagautas
magnetinis srautas uzdarame kontlre nesikeiCia,
kei¢iant jo forma. Tai buty ideali medziaga magnetinei
kumuliacijai, ta¢iau superlaidi basena (S) yralabai jautri
mechaninei deformacijai, stipriems magnetinimo laukui
ir srovei. ISkyla klausimas, kokiu biidu ir per kokij laika
reikia suspausti superlaidy kontiira, norint sukumuliuoti
magnetinj lauka?

Kumuliacinés &iurkslés (KC) formavimas islenktoje
SN riboje (¢ia N - normali biisena) Zingsninio N zonos
prasiskverbimo metu, vykstant S-N perjungimui
YBaCuO plonuose duoksniuose, buvo pristatytas
anks¢iau [2]. Darbe [3] parodyta, kad dél savo ypatingy
savybiy, SN riba (jos plotis A«) judéjimo metu gali bati
nagrinégjama kaip atskiras objektas. SN  ribos
nesuspaudZiamumo savybé, salygota S srovémis
i$stumian¢iomis magnetinj lauka, yra tas lemiamas
faktorius, atsakingas uz KC pasirodyma. Zingsninio
judéjimo metu dél magneto-hidrodinaminiy reiskiniu
SN ribos iSlinkimy perpliauskinimas  pastoviai
generuoja KCs. Dél iy priezaséiy SN ribos forma N
zonos prasiskverbimo metu yra chaotiska. Kuo didesnis
joo tuo plonesné ir stipresné S-N riba, tuo astresnis
sueinamumo kampas, ir tuo didesnis KC greitis. [domus
atvejis yra dviejy priesiskai nukreipty KC formavimas.
Bet pries tai apsvarstysime magneting kumuliacija.

1 pav. i§ virSaus pavaizduota nestabili S-N riba prie
sluoksnio krasto stipriu kumuliaciniu efekto atveju (Ags
=1.2 pm, jaar=1.6-10% A/cm? ir sluoksnio storis d=0.15
pm), kai jos tamprumo ir lauko i$stimimo Savybés
stipriausios. Nestabilumui vystantis, didéja
kupry“ amplitudés, jos gana gyliai jsiskverbia i S
biisena. TaSkuose a ir b srovés linijos persijungia ir
atsiranda uzdaros N sritys, kurios taps apskritimais,
apsupamais S srovémis. Dél gilaus prasiskverbimo ju
spindulysr; yraapie 3.6 pm.

sluoksnio simetrijos aSis

!

heff B sluoksnio krastas
1 pav. Dviejy priesiskai nukreipty KC formavimas
po magnetinés kumuliacijos. air b—srovés perjungimo
taskai, mazos rodyklés — lokali srovés kryptis.
Baigtinis r, yra apie 0.8 pum, kadangi tamsios démés
nuotraukose turi spinduli ~ Ags [3]. S biisena Suspaudzia
apskritimo sritis, o proceso metu galioja srauto tvermés
désnis. SkaiCiavimus atliksime pagal elementaria
formule apskritimo srovems. Sis désnis nulemia, kad
srové ir srovés tankis padidés ri/r, = 4.5 karto, o
magnetinés kumuliacijos koeficientas B,/B; = 20.5 karto,
jeigu apskritimo srovés pradinis tankis yra 0.4)g.es.
Kumuliacija pasibaigia, kai srovés tankis virsija
Ginzburgo-Landau pory suardymo srovés tanki, ir po
SN perjungimo prasideda N zonos plétimasis. Jeigu
zonos buvo arti, kaip 1 pav., susiformuos dvi priesiskai
nukreiptos KCs.

Zingsnis, kurivo metu S-N ribos iilinkimas
persitvarko, trunka maziau nei 35 ps Nestabilumo
i§sivystymas ir srovés perjungimas zingsnio metu trunka
apie 25 ps. I$ to seka, kad kumuliacija taréty jvykti uz
laika trumpesni negu 10 ps. Tokiu budu, ypatingos SN
ribos savybés leidzia jai ne tik suformuoti KCs, bet ir
sukumuliuoti magnetini lauka, jei N sri¢iy naikinimas
vyks spar¢iau nei uz 10 ps.

Reiksminiai ZodZiai: II risies superlaidininkas, SN
perjungimas, SN ribos islinkimas, kumuliacinés
Ciurksles magnetiné kumuliacija.
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Magnetiniy siikuriy koherentinio judéjimo deguonimi nuskurdintu YBCO dariniu tyrimai

Investigation of the coherent vortex motion in the oxygen-depleted YBCO device

Artiiras Jukna' ir Roman Sobolewski?,
WVilnius Tech, Fotoelektros technologijy laboratorija, Saulétekio al. 11, Vilnius LT-10223, Lietuva
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[l1-osios riSies superlaidininkuose superlaidusis
virsmas lydimas misriosSios medziagos fazés. Joje gdli
koegzistuoti superlaidi ir nesuperlaidi (t.y. normali)
medziagos fazés, nors medziagos temperatiira T Zemesné
nei kritiné superlaidininko temperatira Tc ir ja teka
elektros srové, kurios stipris virSija superlaidininko
kriting elektros srove lc. Elektros srové misrigja
medziagos bliseng realizuoja Abrikosov‘o magnetiniais
stikuriais, kuriy kiekvienas ,,pagauna“ po magnetinio
srauto kvantg ®o = 2.07 x 101> Wh. Srovés elektrinio ir
magnetinio lauky bendru poveikiu sukurtai Lorentz‘o
jégai F_ wvirsijus piningo jéga Fp superlaidininke,
magnetiniai stikuriai ,atkimba®“ nuo piningo centry
(medziagos kristalinés struktiros defekty) ir juda
,,Slpnojo* superlaidumo sritimis (t. y. Zemiausios Te, He
bei I¢), salygodami elektros srovés energijos disipacija
eksperimentiskai stebima superlaidininko
voltamperinése charakteristikose (VAch). Zinomos
kelios magnetiniy stikuriy judéjimo fazés, tai termiskai
aktyvuoty pavieniy sukuriy judéjimas (angl. Thermally
Activated Flux Flow), sikuriy grupiy atsitiktiniai Suoliai
(Flux Creap), ir stipriai tarpusavyje sqveikaujanciy
stkuriy judéjimas (Flux Flow). Magnetiniams stikuriams
tarpusavyje stipriai sgveikaujant jy judéjimas virsta
koherentiniu, formuojanéiu superlaidininko laiptuota
VAch[1]. Laipteliy skaiciy ir forma lemiastikuriy kanale
skaiCius ir jy judéjimo grei¢io augimas, didinant F_
atzvilgiu Fp.

Siame darbe 0,3 pm storio YBaCuzOr.s medziagos
50 x 100 pm? dydZio dariniuose, turin¢iuose vieng arba
du magnetiniy stkuriy kanalus, temperatiiry intervale
nuo 0,94-T. iki 0,98 T, stebétos laiptuotos VAch (1 pav.).
Cia Tc~914K. Stebimy laipteliy forma aiskinama
elektros srovés magnetiniu lauku sukurty Abrikosov‘o
magnetiniy stkuriy judéjimu iSilgai stkuriy kanalo,
orientuoto statmenai  elektros srovei. Superlaidigji
kanalai darinyje suformuoti azoto dujy aplinkoje
0,3- 0,6 W galios lazerio spinduliu, sufokusuotu | 5 um
skersmens déme ir skenuojamu darinio pavirSiumi 50
pm/s grei¢iu. Lazerio spinduliu jkaitinta medziaga
praranda dalj deguonies (5 ~0,2), 0 kanalo atsiradimas
lemia darinio elektrinés varzos padidéjima beveik 2 k.,
esant T > Tc bei sumazéjimg superlaidininko kritinés
srovés ir temperatiiros, esant T<T. (Cia Tc — lazeriu
nemodifikuotos medziagos superlaidziojo  virsmo
temperatiira).

Gauti tyrimy rezultatai rodo, jog siikuriy kanalus
turintys dariniai turi du superlaidziuosius virsmus, O
esant T<T., zematemperatiiris virsmas uzmaskuotas
elektros srovés nuotoliais, kuriy priezastis — Abrikosov‘o

Mmagnetiniy siikuriy judéjimas. Rezultaty paaiskinimui
daréme priclaida, jog kanalo srityje atsiradusios
deguonies vakansijos ne tik sukuria F, prilygstancia
sraigtiniy dislokacijy (charakteringi defektai) kuriamai
jégai, bet ir suvienodina ja per visg siikuriy kanalo ilgj,
taip jame sudarant palankias salygas stkuriy judéjimui.

480 F

B T=0.935T,
320 _ g
fzmr s -
400 300 - 1
> .
= 1.14 1.16 1.18 1.20
S 7(mA) o
320 F @ d~2 |
A
e . = B
1.1 12 13 1.4

I(mA)

1 pav. Voltamperiné charakteristika 0,3 um storio, 50 um plocio ir
100 umilgio Y BaCusOy7.; darinio, su 5 um plocio stikuriy kanalu, esant
T=0.935T, (T. ~ 91,4 K). Virsutingje jklijoje padidinta charakteristikos
dalis, Zzemutingje — Abrikosov‘o magnetinio stikurio, kurio Serdies
(normalios  fazés medziaga) skersmuo prilygsta dvigubam
superlaidininko koherentiskumo ilgiui &, o iSorinis skersmuo —
dvigubam magnetinio lauko prasiskverbimo j superlaidininka gyliui A.

Elektrinés jtampos laiptelio ,,staigioji* dalis (1 pav.
jklija) sietina su papildomos siikuriy poros (t. y. stikurio-
antisiikurio) atsiradimu darinio kanale, o ,létoji“(t. V.
beveik horizontalioji) dalis — atspindi judanciy stkuriy
grupés greiio augima, stiprinant dariniu tekancig
elektros srove. Atstiktinis laipteliy atsiradimas ir
iSnykimas (1pav.) verfia manyti, jog deguonimi
nuskurdintose sluoksnio srityse piningo jéga kinta dél
deguonies koncentracijos lokaliy gradienty, nukreipty i$
juo praturtinty darinio sri¢iy j nuskurdintas sritis
(deguonies difuzijos), bei elektros srovés sukurto
elektrinio lauko, nenukreipto statmenai  kanalui
(deguonies dreifo). Deguonies vakansijy atsiradimas
YB&CuszO7.5 kristalinés gardelés Cu-O grandinélése
(kristalo b-asies kryptimi) gali lemti laisvyjy kravininky
koncentracijos kitimg kristalo CuO, plokstumose,
atsakingose uz superlaidzigsias medziagos savybes [2] ir,
tuo paciu, uz piningo jégos Fp atstojamaja.

Reiksminiai Zodziai: Il-os risies superlaidininkas, misrioji
biisena, Abrikosov ‘o magnetinis sitkurys, piningo jéga.
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PLOKSCIOS SPECIALIOS THZ OPTIKOS ELEMENTU GAMYBOS
FEMTOSEKUNDINIAIS LAZERINIAIS IMPULSAIS TYRIMAS

INVESTIGATION OF SPECIAL FLAT THZ OPTICAL ELEMENT MANUFACTURE BY
FEMTOSECOND LASER PULSES
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Ploksti lazerinio pluosto formavimui skirti optiniai
elementai jgauna vis didesnj populiaruma. Sie elementai,
skirtingai negu tradiciniai, tokie kaip sferiniai l¢siai, yra
plonesni, lengvesni, kompaktiSkesni, o gamybos
lankstumas leidzia kurti ypac¢ didelés skaitinés apertiiros
lgSius neturinéius aberacijy. Tokie difrakciniai elementai
pagerina objekty vaizdinimo raiska ir leidzia lanksciai
kontroliuoti elektromagnetiniy bangy pluosto Zzidinio
strukttira. THz diapazono elektromagnetiné spinduliuoté
gali buti pritaikoma aptikti jvairias medziagas dél jy
i§skirtiniy absorpcijos spektry biitent Siame diapazone,
taciau iki Siol yra sudétinga kontroliuoti pluostus dél
optiniy elementy stygiaus. Yra tikimasi, kad galima
sékmingai pritaikyti ploksc¢iosios THz optikos elementus
atlikti objekty vaizdinima, o pasitelkiant Beselio pluosta
pasiekti ir super raiska [1]. Panasy rezultata galima gauti
ir su Airy pluostais, kurie optinio diapazono
mikroskopijoje story biologiniy méginiy vaizdavime
pasiekia didele raiska [2]. Abu S$ie idealizuoti pluostai
vadinami nedifraguojanciais, nes jy intensyvumas
nepriklauso nuo atstumo z. Sio projekto tikslas yra
iSnagrinéti plokscios specialios THz optikos elementy
gamybos femtosekundiniais lazeriniais impulsais
ypatumus, pagrindinj démesj sutelkiant j aberacijas
atsirandancias elementuose dél gamybos ypatumy.

Silicio medziaga yra skaidri THz spinduliuotei ir turi
didelj lizio rodiklj todél jmanoma i§ Sios medZziagos
pagaminti optinius elementus. Silicio draustinés juostos
tarpas yra apie 1,14¢eV, todél naudojant Light Coversion
Pharos lazerio spinduliuot¢ 1030nm, kas atitikty 1,2eV,
galime efektyviai abliuoti $ig medziaga. Siekiant
i8siaiskinti tokio gamybos proceso pagaminty elementy
kokybe buvo pagaminti 8 ir 4 lygiy difrakciniai aksikonai
THz spinduliuotei. Pluostui suteikiamo fazés vélinimo
o(p) priklausomybé nuo iSobliuoto gylio h(p) yra:

o(p) = h(p)[(ny —ny)k], )]

Cia k yra laisvosios erdvés bangos skaicius, no ir n; yra
atitinkamai oro ir silicio luzio rodikliai. Laiptuotas arba
keliy lygiy aksikono profilis kvantuojamas j vienodo
aukscio pakopas A. Kvantizuotg aukstj nurodo

he(p) = int[h(p)/A]A, @
¢ia A = 2mn/Ngq, kur Nq yra laipteliy skaicius.
Pasitelkiant apraSyta algoritma buvo lyginami

sumodeliuoti teoriniai ir eksperimentiskai pagaminti
aksikony profiliai, zr. 1 (a) pav.

(2)

(b)

1 pav. (a) 8 lygiy priartintas, vieno fazés periodo
i8ilginis teorinio ir eksperimentinio aksikono pjavis, bei
generuojamo pluosto isilginiai intensyvumo pjaviai.

Pastebimi pagaminto elemento nuokrypiai nuo
teorinio dél gamybos ypatumy, tokiy kaip pluosto
diametras, apsilydimas, medziagos iSmetimas ir k.t.
Nustatant §iy nuokrypiy jtakg kuriamam pluostui, buvo
sukurtas pluosto sklidimo skaitmeninio modeliavimo
jrankis. Per aksikonus perleidziamas Gauso pluostas ir
stebimi susidariusio Beselio pluosto skersinis ir i$ilginis
intensyvumai. ASinis generuojamo pluosto intensyvumas
pateiktas 1(b)pav. Jame matome, kad eksperimentinis
intensyvumo skirstinys yra palyginamas su teoriniu ir
tikimasi tik Siek tiek didesniy intensyvumo moduliacijy,
kurias galime sumazinti sumazinant pluosto diametrg
arba padidinant elemento apertiirg. Sie skaitmeninio
modeliavimo intensyvumo skirstiniai bus palyginti su

realiais eksperimentiniais rezultatais tolimesniame
tyrime.
Reiksminiai ~ ZodZiai:  difrakcinis  elementas,

nedifraguojantis pluostas, terahercai.
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Drégmés ir dengimo paklaidy jtaka placiajuoscio ¢irpuoto veidrodzZio su porétu iSoriniu
sluoksniu spektriniams parametrams

Impact of humidity and deposition errors on spectral characteristics of broadband chirped
mirror with porous top layer
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Cirpuoti veidrodziai — daugiasluoksnés dielektrinés
optinés dangos, skirtos ultratrumpyjy lazerinés
spinduliuotés impulsy dispersijai kontroliuoti. Sie
elementai, panaudojami ultratrumpyjy spinduliuotés
impulsy pléstuvuose ir spaustuvuose, leidzia pasiekti
norimas dispersijos vertes pla¢iame spektriniame ruoze.
Norint i$vengti grupinio vélinimo dispersijos (angl.
group delay dispersion - GDD) osciliacijy, sukelty
optinio impedanso tarp oro ir veidrodzio medziagy
nederinimo, keletas ¢irpuoty veidrodziy raisiy ir Cirpuoty
veidrodziy kombinacijy buvo tyrinéjamos ir naudojamos
ultratrumpyjy impulsy lazerinése sistemose [1].

Naujausia cCirpuoty veidrodziy rasis — Cirpuoti
veidrodziai su iSoriniu porétu sluoksniu [2]. Poréto
iSorinio sluoksnio efektyvusis liizio rodiklis yra mazesnis
nei tankios medziagos sluoksnio. Toks iSorinis sluoksnis
uztikrina tolygesnj impedanso derinima oras-danga
sandiiroje. Dél to Cirpuotas veidrodis su iSoriniu porétu
sluoksniu pasizymi tolydzia GDD kreive plac¢iame
spektriniame ruoze.

Standartinio ¢irpuoto veidrodzio tolydzios GDD
spektrinés juostos plotis apribotas apytiksliai pusés
optinés oktavos (AA=300 nm ties Ac=800 nm). Siame
darbe mes suprojektavome ir padengéme AA>400 nm
spektrinés juostos plo¢io Cirpuota veidrodj su porétu
iSoriniu sluoksniu. Taip pat tyréme kaip keiciasi tokio
veidrodzio spektriniai parametrai standartinés drégmés
laboratorijoje salygomis (santykiné drégme: 23%) ir
sumazintos drégmés (santykiné drégme: 5%) salygomis.

1 pav. Cirpuoto veidrodzio struktiiros lizio rodiklio (n)
priklausomybé nuo dangos storio; paskutinis sluoksnis
(n=1.23) padengtas GLAD metodu.

Daugiasluoksné danga buvo padengta jonapluoscio
dulkinimo technologija (angl. lon beam sputtering — IBS)

ir garinimo kampu metodu (angl. Glancing angle
deposition — GLAD), jdiegtu elektrony pluosto garinimo
jrenginyje. 51 tankios struktiros sluoksnis buvo
padengtas IBS technologija, o paskutinis porétas
(sudarytas i§ vertikaliy kolony) sluoksnis - GLAD
metodu [3] (1 pav.). Padengus dangg, spektriniai
parametrai  (pralaidumo koeficientas ir GDD) buvo
matuojami normaliomis ir sumazintos santykinés
drégmés salygomis. Pagal GDD matavimus nustatytas
poréto sluoksnio laZio rodiklio pokytis skirtingos
santykinés drégmés saglygomis turéty biiti mazesnis nei
1%, o GDD svyravimai net ir jskaiCius dengimo
paklaidy jtaka — tokios pacios arba mazesnés amplitudés
lyginant su cirpuoto veidrodzio dizainu be poréto
sluoksnio.

Tyrimo rezultatai leidzia jvertinti Cirpuoty veidrodziy
su porétu iSoriniu sluoksniu spektriniy parametry
jautrumg dengimo paklaidoms ir aplinkos poveikiui
(kintanciai drégmei). Taip pat galimus spektriniy
parametry pokycius, jei drégmé iSgarinama i§ poréto
sluoksnio struktiiros kaistant naudojamam veidrodziui
didelio pasikartojimo daznio lazeringje sistemoje.

Reiksminiai  Zodziai:  ultratrumpieji  lazeriniai
impulsai, cirpuoti veidrodziai..
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Mikro-fluidinio Makro-molekuliy Separatoriaus Gamyba Tiesioginiu Femtosekundiniu
Lazeriniu RaSymu

Fabrication of Microfluidic Macromolecule Separator by Femtosecond
Direct Laser Writing
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Tiesioginis lazerinis raSymas naudojant
femtosekundinj (fs) lazerj yra patraukli technologija
leidzianti apdirbti daugelj medziagy [1]. Didziulg¢ jtaka
§ios  technologijos  populiarumui ir  naujiems
pritaikymams padaré lazerinés inzinerijos kilimas ir
tobuléjimas. To pasekoje buvo pradéta gaminti
modernias, bei derinamas fs-lazerines sistemas, su
kuriomis jmanoma kontroliuoti jvairius lazerio
parametrus tokius kaip: pulso trukmé (nuo sub-200 iki 10
ps), pasikartojimo daznj (1-1000 kHz) ir pulso energija
(nJ-mJ). Medziagy apdirbimo srityje galima pamatyti
ultra-trumpyjy impulsy naudojima, kuris praplecia
tiesioginio lazerinio raSymo greitj bei kokybe [2].
Suderinus $ig technologija su greitaeige gamybos jranga
[3] galima gaminti ganétinai sudétingus darinius, kurie
gali biti integruoti j mikro-prietaisus.

Siame darbe pristatome integruotu mikrofluidiniu
filtru paremta makro-molekuliy separatoriy. Jis
pagamintas naudojant hibridinio tiesioginio lazerinio
raS§ymo technologija. Naudojant adityvy formavimag
galima gaminti mikro-filtrus [4] su galimybe pakeisti jy
pory dydi, kurio paskirtis yra filtruoti mikro-daleles
skystyje. Sios technologijos privalumas yra galimybé
gauti sub-difrakcinius darinius yra realizuota filtro
gamyboje. Filtry pory dydis gali varijuoti nuo 250 iki
1000 nm. Minéti filtrai su skirtingais pory dydziais gali
biti integruojami i mikro-kanaly sistemas taip pasiekiant
keliy lygiy daleliy filtravima. Formuojant Siuos darinius
buvo susidurta su struktiiry iSkraipymu dél kapiliariniu
jégy ryskinimo metu. Si problema buvo i$spresta
modifikavus filtro modelj. Filtrai yra integruojami |
stiklinius kanalus, kurie yra iSabliuoti naudojant
femtosekundinj lazerj. Darbo metu buvo iteruojami
jvairis abliacijos parametrai ir rezimai. Geriausi
rezultatai gauti naudojant impulsy papliuly (angl. burst)
rezimg. Kombinavus su tinkamais gamybos parametrais,
lazerio pluostas buvo skenuojamas m/s eilés greiciu tuo
pat metu islaikant iki 5% kanalo geometrijos sutapimg su
teoretiniu. PavirSiaus SiurkStumas -  iki keliu ~um RMS.
Tiek abliacijos ir integracijos operacijos buvo atliktos
naudojant ta pacia jranga tik keiciant fokusuojancia
optika ir lazerio parametrus. Galiausiai buvo atliktas
sandarinimas. 1§ trijy opcijy, kurios yra lazerinis
virinimas, adhezinis sandarinimas ir terminis sujungimas
buvo pasirinkta tre€ioji opcija, dél atsikartojamumo ir

proceso paprastumo. Siame darbe buvo skirta daug
démesio gamybos proceso naSumo optimizavimui.
Sukombinavus visas minétas technologijas, pilnai
veikiantj] mikro-fluidinj makro-molekuliy seperatoriy
pavyko pagaminti maziau negu per valanda (iSskiriant
medziagos paruosimo laikg). Sis ganétinai trumpas
proceso laikas veda | naujus mikro-molekuliy
separatoriaus pritaikymus.

Integruoti filtrai

a)

1 pav. a) dviejy lygiy filtravimo schema sudaryta i$
dviejy makro-molekuliy separatoriy, integruoty
iSabliuotame mikro-kanaly sistemoje. b) integruoto
makro-molekuliy separatoriaus SEM atvaizdas.
Padidintame vaizde matomos aukstos skyros filtro poros
(~500 nm).
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Filamentacijos slopinimas netiesinéje Kero terpéje liiZio rodiklio moduliacija

Suppression of Filamentation in Refraction Index Modulated Kerr Media
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Superkontinuumo generavime medziagoje daZnai
atsirandanti klititis yra spinduliuotés filamentacija. Greta
spinduliuotés spektro iSplitimo — superkontinuumo
generavimo — atsiranda ir kampinio spektro i$plitimas —
filamentacija. Susidargs Sviesos filamentas gali turéti
nepageidaujamg poveikj — gali mazéti superkontinuumo
generavimo  efektyvumas, keistis superkontinuumo
spektro ribos, negriztamai modifikuoti medziaga.

Galimas variantas spinduliuotés filamentacijos
slopinimui  yra periodiné¢ terpés luzio rodiklio
moduliacija. Yra zinoma, kad lizio rodiklio moduliacija,
kurios periodas yra artimas bangos ilgiui, gali stipriai
paveikti spinduliuotés sklidimg. Vienas geriausiai
zinomy efekty, pasireiskianciy tam tikroms skersiniy ir
iSilginiy moduliacijos periody kombinacijoms, yra
savikolimacija. Siuo atveju spinduliuoté gali sklisti be
difrakcijos — t. y. neplisdama. Savikolimacijos efektas
vyksta, kai erdvinés dispersijos kreivés yra
suplokstinamos.  Kitoms  skersiniy ir iSilginiy
moduliacijos periody kombinacijoms galima gauti
mazesnio kreivumo radiuso erdvinés dispersijos kreives
— sustiprinta difrakcija — arba prieSingo Zenklo erdvinés
dispersijos kreives — antidifrakcija [1]. Sie erdvinés
dispersijos rézimai galéty buti panaudoti filamentacijos
slopinimui arba sustabdymui.

Luzio rodiklio moduliacija yra apibiidinama atzvilgiu
rezonansinio Talboto periodo atzvilgiu. Tam naudojamas
bedimensis geometrijos parametras Q lygus Talboto
periodo dr ir i§ilginio moduliacijos periodo d, santykiui:

dr  2ngdy?

Q= %= Teds (D
¢ia no — tiesinis luzio rodiklis, 4o — bangos ilgis vakuume,
dy — skersinis moduliacijos periodas.

Bendru atveju vienai skersinio ir iSilginio
moduliacijos periodo kombinacijai yra  kelios
propagavimo modos atitinkancios skirtingas erdvinés
dispersijos kreives (1 pav.). Dazniausiai tai yra
nepageidautina ir apsunkina spinduliuotés valdyma,
todél norima visg spinduliuvote projektuoti j viena
propagavimo moda. Tai galima pasiekti pradzioje
naudojant didesn;j iSilginj moduliacijos perioda ir létai
mazinant iki norimos vertes.

1
kx, pm

1 pav. Erdvinés dispersijos kreivés

Galima isskirti keletg skirtingy dispersijos rézimy
jvairioms moduliacijos geometrijoms. Palyginimui
2 pav. a yra pateikta dispersijos kreivé laisvo sklidimo
atveju. Kai Q << 1 (2 pav. b) gaunamos didesnio
kreivumo radiuso dispersijos kreivés, t. y. silpnesné
difrakcija. Didinant Q kreivumo radiusas toliau mazéja,
kol dispersijos kreivé suplokstéja (2 pav. ¢) — matomas
savikolimacijos efektas. Toliau didinant Q gaunamos
priesingo zenklo dispersijos kreivés, o kreivumo radiusas
vél mazéja (2 pav. d).

-1 0 1
kx, um’1
2 pav. a — laisvo sklidimo erdvinés dispersijos
kreivé, b - d — erdvinés dispersijos kreivés jvairioms Q
vertéms (b — 0.6, ¢ — 0.82,d — 0.95)

Taigi galima manyti, kad galima rasti tokia parametro
Q verte, kuriai esant vykty stipri spinduliuotés difrakcija
su prieSingu zenklu nei Kero netiesiSkumas ir bty
slopinama arba visiskai sustabdoma spinduliuotés
filamentacija.

Reiksminiai Zodziai: superkotinuumas, filamentacija,
fotoniniai kristalai.
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Metaliniy pavirSiy tekstiiravimo proceso spartinimas naudojant femtosekundinj lazerj

Metal surface nano-patterning process acceleration by using a femtosecond laser
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Pavir§iai atlieka labai svarby vaidmenj jvairiose
srityse: nuo taikymo nenotechnologijy ir medicinos
srityse, iki jary ir sunkiosios pramonés [1]. PavirSiaus
hidrofobinés ir hidrofilinés savybés priklauso nuo jo
tekstiiros morfologios ir cheminés sandaros. D¢l savo
paprastumo ir lengvo implementavimo ilgg laikg Sioje
srityje  lyderiaujanti  technologija buvo pavirsiy
funkcionalizavimas specifinémis medziagomis. Visgi,
kiekviena technologija turi savo ribojimus — dangos
lengvai dévisi ir praranda savo savybes, ypac jei
atsiranda abrazyviniy pazeidimy [2]. Sie veiksniai riboja
dangy pritaikymg srityse, kuriose yra reikalingas
patvarumas ir ilgaamzis$kumas, kur susiduriamasu didele
fizine trintimi ar kitais mechaniniais veiksniais kurie gali
sutrumpinti pavirSiaus gyvenimg. Taigi nauji ir tvirtesni
pavirsiy funkcionalizavimo yra reikalingi norint iSspresti
§ig problema.

Kasmet tobuléjandiy femtosekundiniy lazeriy
impulsais tekstiiruojami pavir§iai yra potencialus kitas
zingsnis srities plétojime [3]. Ultratrumpy impulsy,
ribojan¢iy Silumos sklidima medziagoje, ir skirtingy
$viesos ir materijos sgveiky pagalba jmanoma pavirSiy
teksttiruoti struktiromis siekian¢iomis nanometry skale.
Keiciant kitus lazerio parametrus, galima keisti tekstiiros
periodiskuma, topografinj vaizda bei pacio pavirSiaus
funkcija. Be to, dél skirtingy salygy gamybos metu taip
pat gali atsirasti pavirSiaus chemijos pokyciy, ypac jei
operacija atliekama specializuotoje atmosferoje, o tai dar
labiau pajvairina pavirSiaus galimybiy spektra.

Vienas i§ i8S0kiy dirbant su S$ia technologija yra
pavir$iy paruodimo greitis. Siame darbe aptariame
proceso greitinimo galimybe naudojant itin galinga
(200wW) femtosekundinj lazerj. Metodika yra paremta
pluosto isskaidymu arba démés didinimu bei preciziniu
galvanometriniu skeneriu gebanciu i§vystyti greicius
didesnius nei 5 m/s. Tyrimo metu gautos jvairiy
topografijy pavirSiaus struktiros. Galimybé pasiekti
hierarchines tekstliras (nuo nanometry iki mikrometry
eilés) pavaizduota 1 pav. Pademonstruotas paviriaus
topografijos ir funkcijos pokytis naudojant skirtingus
lazerio parametrus.

femtika.lt

Contact angle - 160°

: 10 pm. -

1 pav. (a) — Metalinio pavirSiaus su hierarchinémis
struktiiromis, suformuotomis naudojant femtosekundinj
lazerj nuotrauka padaryta naudojant skenuojantj
elektrony mikroskopa; (b) — vandens laselis padétas ant
§io pavirS§iaus ir demonstruojantis §io pavirSiaus
superhidrofobiskumg (kontaktinis kampas lyus 160°).

ReikSminiai  Zodziai:  femtosekundinis  lazeris,
metaliniy pavirsiy funkcionalizavimas
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Elektrony greitinimas ¢irpuotais radialinés poliarizacijos impulsiniais Sviesos pluoStais

Acceleration of electrons with radially polarized chirped pulsed light beam

Sergejus Orlovas, Klemensas Laurinavicius, Justas Berskys
Fiziniy ir technologijos moksly centras, Koherentinés optikos laboratorija, Saulétekio al 3, LT-10257 Vilnius
sergejus.orlovas@ftme.lt

Elektringyjy  daleliy  greitinimas  naudojant
vektorinius impulsinius lazerio pluostus yra sritis, kuri
pastaraisiais metais vis labiau susilaukia démesio. Ypaé
jdomus yra radialinés poliarizacijos pluostas, kuris ir
teoriSkai, ir eksperimentiskai stebint elektrony dinamikg
parodé daug 7adandiy rezultaty [1]. Siame darbe
nagrin¢jame  radialinés  poliarizacijos  &irpuotus
impulsinius pluostus ir tiriame, kaip skirtingos &irpo
vertés, pluosto matmenys, pluosto galia ir pradiné fazé
veikia pavienio elektrono greitinimo dinamika.

Pasirodo, galimi 3 skirtingi scenarijai (1 pav.).
Pirmoji situacija jau yra Zinoma, nes elektronas
pagreitéja pluosto sklidimo kryptimi. Paaiskéjo, kad
elektronas gali buiti efektyviai pagreitintas Cirpuojant
impulsinj pluosta kryptimi, priesinga pluosto sklidimui.
Be to, buvo pastebima dar viena situacija, kai elektrono
trajektorija uzsidaro pluosto Zidinio aplinkoje. Siuo
atveju elektronas periodiskai stumiamas i priekj ir atgal.

W, MeV

z, pm 10"
5 10
z, pm %107 z,pm  x107

1 pav. Pavienio elektrono dinamikos priklausomybé nuo
laikinio Cirpo b ir atstumo z, kurj elektronas pasiekia
pasibaigus simuliacijos laikui 10 ps. Krentancio pluosto
galia yra 1 PW. Grafike pazymeétos 3 situacijos (a,b,c),
kuomet elektronas greitinamas atgal (a), i priekj (b) ir
osciliuoja zidinio aplinkoje (c).

Darbe yra apzvelgiamos skirtingy galiy salygotos
situacijos. Kuomet galios mazos, pavieniy elektrony
greitinimo dinamikos pobudis yra simetriSkas Cirpo
zenklo atveju. Greitinanc¢io pluosto galioms didéjant

stebime asimetrinj elektrono elgesj greitinimo scenarijuje.

Pasiekus didesnes galias, teigiamas Cirpas salygoja
elektrono greitinimg kryptimi prieSinga greitinancio
pluosto sklidimo krypciai. Kuomet Cirpas yra teigiamas,
pagrinde vyksta greitinimas ta pacia kryptimi, kuria
sklinda pluostas.

Galiausiai mes tiriame maksimalig elektrono kineting
energija, kurig jgalina jvairios Cirpo, pluosto plocio ir
galios vertés. Kaip taisyklé, teigiamas Cirpas salygoja
efektyvesnj greitinima, taCiau neigiamas Cirpas taipogi
gali pagerinti situacija, lyginant su necirpuotu atveju (2
pav.)
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2 pav. (a) Pavienio elektrono kinetinés energijos
priklausomybé nuo laikinio ¢irpo b ir pluosto matmens
po, kurj elektronas pasiekia pasibaigus simuliacijos
laikui 10 ps. (b) Pavienio elektrono kinetinés energijos
priklausomybé nuo laikinio ¢irpo b ir pluosto matmens
po, ir krintancio pluosto pradinés fazés o, kurj
elektronas pasiekia pasibaigus simuliacijos laikui 10 ps.
Krentanc¢io pluosto galia yra 1 PW.
Reiksminiai Zodziai:poliarizacija, elektrony
greitinimas, laikinis ¢irpas, impulsinis pluoStas
Literatira

[1] L. J Wong, and F. X. Kértner. Optics express 18, 25035-25051,
(2010).

44-0ji Lietuvos nacionaliné fizikos konferencija, 2021 m. spalio 6-8 d., Vilnius

258


mailto:sergejus.orlovas@ftmc.lt

P156

Aberaciju korekcija Besselio-Gauso pluoSto fokusavimui | maZo diametro stiklinj cilindra

Aberration correction for focusing Bessel-Gauss beam into a small diameter glass cylinder

Justas Baltrukonis', Sergej Orlov!, Vytautas Jukna '
'Fiziniy ir technologijos moksly centras, Savanoriy pr. 231, 02300 Vilnius
?Lazeriniy tyrimy centras, Vilniaus universitetas, Fizikos fakultetas, Saulétekio al. 10, LT-10223 Vilnius
justas.baltrukonis@ftme.lt

Lazerinis mikroapdirbimas ultra-trumpyjy impulsy
lazeriais jau kurj laikg yra vienas i§ pagrindiniy metody
skaidriy ~ medziagy apdirtbime. Dél  netiesinés
(daugiafotonés, grifitinés) sugerties vienu ir tuo paciu
lazeriu galima apdirbti jvairias medZiagas bei iSlaikyti
gera apdirbimo kokybe minimizuojant terminius efektus.
Skaidriy medziagy apdirbimo atveju, ka lazeriu
fokusuojama j medZziagos turj naudojami tik ypac lygiis
ir gerai poliruoti bandiniai, kitu atveju pavirSius jnesa
stiprias pluo$to aberacijas, sumenkinant apdirbimo
kokybe, o kartais pluostas taip sugadinamas, kad net
nejmanoma atlikti lazerinio mikroapdirbimo.

Viena i§ sparciai populiaréjanciy skaidriy terpiy
mikroapdirbimo sri¢iy yra specialaus lazerinio pluosto
formavimas siekiant geresniy ar efektyvesniy procesy,
pavyzdziui, sferiniy aberacijy korekcija tlriniam
markiravimui [1], Beselio-Gauso pluosto sukiirimas
medziagy pjovimui [2]. Tiesa, universalaus, beaberacinio
pluosto néra, net ir lygus pavir§ius ar jo pokrypis jnesa
aberacijas, kurios dazniausiai ~kompensuojamos
specialiomis fazinémis, ar amplitudinémis kaukémis
modifikuojant krentantj bangos frontg pasitelkiant
erdviniais $viesos moduliatoriais ar kita specialia optika
[3]. Toks manipuliavimas pluostu leidzia lazerinj
mikroapdirbimg pritaikyti vis platesniam uzduociy
kiekiui, tokiy kaip anks¢iau minétas stiklo pjovimas,
Brego gardeliy jraSymas Beselio-Gauso pluostais [4].
Tokiems taikymams korekcija bangos frontui (Beselio-
Gauso pluosto  formavimui, Sferiniy aberacijy
kompensavimui) dazniausiai skai¢iuojama analitiskai.
Tac¢iau cilindriniy ar kity asimetriniy kiony atveju
skai¢iavimai tampa sudétingi, o0 rezultatai netrivialis,
todél naudojami jvairlis iteraciniai ar optimizaciniai
metodai. Sie metodai leidzia jskaityti ir naudojamy lesiy
netobulumus, kurie gali turéti didele jtaka ypatingai
kuomet pluostas fokusuojamas labai astriai.

Sio darbo tikslas yra rasti bangos fronta formuojantj
elementg Beselio-Gauso pluosto fokusavimui j maZzo
diametro skaidry cilindrg. Principiné sistemos schema
pateikta 1 pav., kur Beselio-Gauso pluostas kuriamas
aksikonu ir yra atvaizduojamas mazinancia 4f sistema j
cilindrinj kting. Bangos fronta formuojantis elementas El
skaiCiuotas optimizacine programa Zemax, O gautas
bangos frontas, reikalingas aeracijy korekcijai
pavaizduotas 2 pav. Vélesniame darbe bus surinkta
optiné schema gebanti valdyti pluosto faze ir siekiama ja
pritaikyti  kompensuoti  aberacijas  atsirandancias
fokusuojant pluosta i cilindro vidy. Sia sistema bus

siekiama sukurti 1azio rodiklio pokyéius $viesolaidzio
Serdyje taip jrasSant norimo pralaidumo Brego gardeles.
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Ipav. Principiné optinés sistemos schema. El —
bangos fronta formuojantis elementas, Aks —
aksikonas, L1 ir L2 — 4f sistemos l¢siai, Cil —
cilindrinis kiinas. Mastelis neislaikytas.
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Reiksminiai Zodziai: Beselio-Gauso pluoStas, Zemax,
aberacijy, korekcija, spinduliné optika, cilindrinis kiinas.
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Stuikuriniy Beselio pluosty superpozicijy pritaikymas skaidriy terpiy mikroapdirbimui

Superimposed Bessel beams for transparent material modification

Erminas Kozlovskis" 2, Paulius Slevas'?, Sergej Orlov'
Fiziniy ir technologijos moksly centras, Saulétekio Al. 3, Vilnius;
2Workshop of Photonics, Mokdlininku g. 6A, Vilnius.
erminas.kozlovskis@gmail.com

Per pastaruosius deSimtmecius lazeriai tapo
nepakei¢iama priemone medziagy mikroapdirbimo ir
pramonés srityse. Jie suteiké labai kryptingg ir
lokalizuotg energijos Saltinj, kuris palengvino preciziska
medziagy modifikavima bet kuriame medziagos taske [1].
Gerai zinoma, kad medziagos sgveika su lazerio pluostu
priklauso nuo krintan¢ios pluosto bangos ilgio, impulso
trukmés, pasikartojimo daznio, pluosto formos, bei
pacios medziagos savybiy. Dél generavimo paprastumo
mikroapdirbimui dazniausiai yra naudojama
fundamentalioji Gauso pluosto moda [2]. Taciau Gauso
pluostas turi trikumy: jo zidinio taskas ir poveikio zong
(Reiléjaus ilgis) priklauso nuo pluosto bangos ilgio ir
naudojamo optinio elemento skaitinés aperttiros. Tai
reiskia, kad tradiciniam objektyvui, mazas zidinio tasko
dydis atitinka trumpa poveikio zona [3]. Kadangi
skaidriy medziagy apdirbime reikalingi pluostai, kurie
formuoty ilgus ir siaurus plazmos kanalus, tai atsirado
pluosty, kurie tapo pranasesniais uz Gausing moda. Viena
i$ tokiy alternatyvy yra jvairiy eiliy Beselio pluostai [3].
Sie pluostai yra ypatingi tuo, kad sklisdami terpe
nepatiria difrakcijos ir turi Zymiai ilgesng poveikio sritj
palyginus su Gausiniais pluostais [4]. Nulinés eilés
Beselio pluostai centre turi intensyvumo maksimuma, o
aukstesniy eiliy Beselio pluosty centre yra tamsi démé -
intensyvumo minimumas, apsuptas pakaitiniais ryskiais
ir tamsiais ziedais [5]. Be to, aukstesnés eilés Beselio
pluostai turi sraigtinj fazés fronta, dél ko dar yra
vadinami optiniais siikuriais ir pasizymi orbitiniu judesio
kiekio momentu [6]. D¢l §ios savybés, optiniai stikuriai
yra pladiai naudojami optinése gaudyklése ir atomy
mikromanipuliacijose [7], bei optinéje komunikacijoje
[8]. Taip pat egzistuoja ir sudétiniai stikuriniai pluostai,
kurie susidaro vykstant dviejy ar daugiau, skirtingus
topologinius  kriivius  turinfiy, optiniy  siikuriy
superpozicijai. Tokie pluostai pasizymi unikaliy formy
intensyvumo skirstiniais ir turiningesne siikuriy struktiira,
nei atskiri sudedami pluostai.

Siame darbe mes demonstruojame biidg sukdrti
dvejy skirtingy topologiniy kriiviy bei erdviniy dazniy
Beselio pluosty superpozicijas. IS pradziy buvo atliktas
tokiy pluosty skaitmeninis modeliavimas. Norédami
patikrinti modeliavimo rezultatus, mes atkartojome $iuos
pluostus eksperimentiskai erdvinio S§viesos
moduliatoriaus pagalba. Galiausiai lydyto kvarco
bandinyje buvo jraSyta sudétinio pluosto faziné kauke,
taip sukuriant geometrinés fazés elementa, kurio pagalba
Sie pluostai gali buti naudojami skaidriy medziagy
lazeriniam mikroapdirbimui.

1 pav. SkaitmeniSkai sumodeliuoti sudétiniy stikuriniy
Beselio pluosty intensyvumy skirstiniai. Visais atvejais
topologinis kriivis n = 0 ir kigio kampas 6, = 0,52 rad, o
m ir 0 atitinkamai yra lygis: a) 2 ir 0,26 rad; b) 3 ir
0,17 rad; ¢) 4 ir 0,12 rad; d) 6 ir 0,08 rad.
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OPTINIU FEMTOSEKUNDINIU IMPULSINIU AIRY PLUOSTU GENERAVIMAS
FAZINIU ELEMENTU PAGALBA

GENERATION OF OPTICAL FEMTOSECOND PULSED AIRY BEAMS WITH THE
HELP OF PHASE ELEMENTS

Karolis Mundrys', Sergejus Orlovas!
IFiziniy ir technologijos moksly centras, Saulétekio al. 3, 10257, Vilnius
karolis.mundrys@ftmec.It

Lazerinis skaidriy terpiy mikroapdirbimas yra
strategikai svarbus auksty technologijy srityje. Sio
proceso metu vis dazniau reikalaujami netradiciniai
lazeriniai pluostai, kadangi be impulsiniy pluosty
trukmiy tampa svarbi ir pluosto struktiira zidinio arba
linijinio zidinio aplinkoje. Vienas i§ tokiy netradiciniy
lazeriniy pluosty yra Airy pluostas. Pagrindinis Airy
pluosto privalumas yra tai, kad jo skirstinio padétj galima
valdyti tiek ant sklidimo aSies (tiesiné inzinerija), tiek
pluosto skerspjivio plok§tumoje (pluosty forma). Si
savybé leidZia sugeneruoti Airy pluosta, turintj tam tikrus
pageidaujamus specifinius parametrus.

Dar 1979 m. buvo pastebéta, jog laisvg dalele
aprasancios Sriodingerio lygties sprendinys gali turéti
bangy paketa, kuris matematiSskai apibréziamas
pasinaudojus Airy funkcija [1]. Toks sprendinys yra
apraSomas Sraiska:

2
@(s, &) = Ai (s - % + iaf) e
¢ia ¢(s,&) yra elektrinio lauko paketo pasiskirstyma
nusakanti funkcija, s = x/xp — bedimensiné skersiné
koordinaté, & = z/kx,* — bedimensiné koordinaté sklidimo
kryptimi, a — slopimg nusakanti konstanta, 4i Zymi Airy
funkcija. Furjé transformavus §j bangy paketa gaunama
tokia iSraiska [2]:
k3+k3

(ke ky) = Age 0 Dexp (1222) ()

¢ia Ay yra normavimo konstanta. Taigi norint gauti Airy
pluosta tereikia Gauso pluosta moduliuoti kubine faze bei
atlikti Furjé transformacija. Rezultatai pateikti zr. 1 pav.

> . i >
£ 3 kol
100 0y o
kx

1 pav. AnalitiSkai apskai¢iuoto Airy pluosto elektrinio
lauko skirstinys (a). Kubinés fazés kauké (b). Su kubine
fazés kauke skaitmeniSkai sugeneruoto Airy pluosto
elektrinio lauko skirstinys (c).

2 2 3
a5 982 (26258

2 12 2)' (1)

kx kx

Prie kubinés fazinés kaukés pridéjus tiesinj narj, Airy
pluosta galima valdyti skersinéje plokstumoje. Dabar
fazinés kaukés iSraiska aprasoma taip:

T = e—i[a(x3+y3)+b(x+y)] , 2)

¢ia a — konstanta nusakanti kubinés fazés perioda, b —
konstanta nusakanti tiesinés fazés statuma. Airy pluosta

galima valdyti keiciant b vertg, zr. 2 pav.

b =0.2"a

b=1'

ky

kx kx kx

2 pav. b(x+y) nario jtaka Airy pluostui (virSuje).
Atitinkamai naudota tolydi faziné kauké (apacioje).

Airy pluosta taip pat galima valdyti ir sklidimo
krypties atzvilgiu, prie kubiés fazinés kaukés pridéjus
parabolinj narj. Fazinés kaukeés israiSka aprasoma taip:

T = e—i[a(x3+y3)+c(x2+y2)] , 3)

Cia c — konstanta nusakanti fazés vélinimo statuma. Airy
pluosta galima valdyti keiciant koeficiento ¢ verte, Zr. 3
pav.

c=0.001"a c=0.01"a c=0.02"a
kz kz kz

c=0.02"a

3 pav. c(x*+y?) nario jtaka Airy pluostui. Rezultatai XZ
plokstumoje (virSuje). Atitinkamai naudota kauké
(apacioje).

ReikSminiai Zodziai: difrakcinis elementas, Airy
pluostas, nedifraguojantis pluostas.
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Sanjako efektu pagristas optinis izoliatorius

Optical isolator based on Sagnac effect

Jaroslav Kodz, Kestutis Regelskis, Nikolajus Gavrilinas, Julijanas Zeludevi¢ius'
IFiziniy ir technologijos moksly centras, Savanoriy pr. 231, 02300 Vilnius
jaroslav.kodz@ftme.1t

Optiniais izoliatoriais yra vadinami prietaisai
(optinés sistemos), kurios praleidzia Sviesg tam tikra
kryptimi, taciau blokuoja jos sklidimg priesinga [1].
Tokie prietaisai yra naudojami pvz. norint apsaugoti
lazerius nuo i$sklaidytos ir atgal grjztancios $viesos, kurj
gali sutrikdyti jy veikla, arba norint iSvengti parazitiniy
signaly interferencijos optinés komunikacijos tinkluose.

Daugumos praktikoje naudojamy optiniy izoliatoriy
veikimo principas yra pagrjstas Faradéjaus efektu [2], kai
pirmyn ir atgal skaidria medziaga sklindancios §viesos
poliarizacijos orientacija kei¢iama iSoriniu magnetiniu
lauku. Egzistuoja ir kiti fizikiniai reiskiniai leidziantys
realizuoti neapgreziamajj Sviesos perdavima, tokie kaip:
Ramano stiprinimas, stimuliuota Brillouino sklaida,
parametriné generacija, dinaminiai procesai (pvz. luzio
rodiklio moduliavimas laike), Fezeau efektas [3]. Siame
darbe, misy ziniomis pirma karta pasaulyje,
pademonstravome naujo tipo optinj izoliatoriy, pagrjsta
Sanjako efektu. Pradiniam koncepcijos patikrinimui ir
efekto pademonstravimui pasirinkome  skaiduling
konfigtiracija. Skaidulinis ziedinis interferometras gali
buti pagamintas i§ ilgos skaidulos, o Sanjako fazés
pokytis yra proporcingas skaidulos vijy skai¢iui. Tokiu
budu galima zenkliai sumazinti sukimosi greitj. Didelis
sukimosi greitis kartu su reikalingu auk$tu mechaniniu
tikslumu ir stabilumu yra vienas i§ sudétingiausiai
praktiskai realizuojamu uzdaviniy.

Ankstesniuose  tyrimuose buvo sumodeliuotos
skaidulinés konfigtiracijos izoliatoriaus charakteristikos.
Eksperimentiskai buvo iSmatuotos skaidulinio Sanjako
izoliatoriaus temperatiirinio ir mechaninio fazés
skirtumo derinimo konstantos. Imituojant Sanjako efekto
sukeltg fazés poslinkj (sildant skaidulg),
eksperimentiskai buvo iSmatuota skaidulinio Sanjako
izoliatoriaus izoliacija 24,2 dB ir pralaidumo nuostoliai
tiesiogine kryptimi 2,1 dB. Pagal parametrus tai beveik
atitinka  standartinio vienos pakopos skaidulinio
Faradéjaus izoliatoriaus charakteristikas. Taipogi buvo
nustatyta fazés derinimo su temperatiira konstanta - 191
cm °C (skaidulos tipas PM980, Corning);

Taciau fazés poslinkis indukuotas Sildant skaidulg
nesukiiria neapgr¢Ziamumo sglygos ir todél negali buti
naudojamas optiniame izoliatoriuje, todél visas
eksperimentas buvo pakartotas sumontavus skaidulinj
ziedin] interferometra ant greitai besisukancio disko.
D¢l Sanjako efekto jneSamas faziy poslinkis +m/2
radiany, kuris yra apskai¢iuojamas pagal formulg (1).

8msN
Ap~== (1)

Tarp  priesprieSais  sklindanCiy  ziediniame
interferometre $viesos pluosty yra jneSamas papildomas
fiksuotas faziy poslinkis n/2 radiany, rezultate gaunant
suminj fazés poslinkj m arba 0 radiany.

Skaidulinio ziedinio interferometro schema yra
sudaryta i§ dviejy poliarizacijg islaikancios optinés
skaidulos atkarpy, sujungty taip, kad jy poliarizacijy asys
buty statmenos. Siekiant skaidulinj zidinj interferometra
pritaikyti optiniam izoliatoriui, biitina, kad prieSingomis
kryptimis  sklindanios modos biity  statmenai
poliarizuotos ir jos interferometre nusklistu vienodus
optinius kelius. Papildomai abejy atkarpy skaiduly ilgiy
skirtumas yra kompensuojamas pasildant vieng atkarpg.

Rotation direction 90 deg splicing Rotation direction

B85 70/30

1 pav. Skaidulinio optinio izoliatoriaus pagristo Sanjako
efektu optiné schema.

Reiksminiai ZodZziai: optinis izoliatorius, Sanjako
efektas, neapgrezZiamas Sviesos perdavimas.
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Dinaminis aukStesnés eilés Beselio pluo$ty maiSymas — optinio grazto formavimas

Dynamic higher order Bessel beam mixing — the formation of an optical drill
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Viena i§ pagrindiniy lazerinio medziagy apdirbimo
tendencijy yra struktiirizuoty lazerio pluosty naudojimas.
Be jprasty Gauso pluosty vis dazniau panaudojami
egzotiSkesni pluostai. Vienas i§ tokiy pavyzdziy yra
Beselio pluostas su ilgesne zidinio zona ir savigydos
savybémis [1]. Kitas pastebimas pavyzdys - stkurinés
pluostai su sraigtiniais bangy frontais ir tamsia, nulinio
intensyvumo zona iSilgai optinés asies.

Aukstesnés eilés Beselio pluostus galima suformuoti
panaudojant eksikono ir spiralinés fazinés plokstelés
kombinacija [2] arba atitinkamai atvaizduoti jy bendra
hologramg ant skystyjy kristaly fazinio moduliatoriaus
ekrano. Jei fazinés kaukéje yra fazinis Suoliukas, t.y.
staigus fazés pasikeitimas per 27, tada sukurtas Bessel’io
pluostas yra spiralinis. Faziné kauké paprasciausiu atveju
yra

¢ = (qr) /A+mH (1)

, Cla a; yra radialinis fazés nuolydis aprasantis eksikono
kampa, om; =+ 1 £, 2, £+ 3... yra topologinis kriivis arba
sraigtas — aprasantis judesio kiekio momenta. Suvedus du
Beselio pluostus erdvéje gaunama judviejy interferencija,
kuri formuoja trimatj edrvéje uzsukta skirstinj — spirale.
Jeigu dviejy Beseliy topologiniai kriiviai skiriasi | m;-m;
| = 1, tada gaunama vieno intensyvumo maksimumo
spiralé (1 pav. ¢). Paprastai m-spiralinis pluostas
gaunamas m = | m;-my | (pvz., kams§Ciatraukis yra
vienguba spiralé, o DNR arba tipiSkas mechaninis graztas
yra dviguba spiralé). Keiciant topologiniy kriviy Zenklus,
keiciasi intensyvumo profilio orientacija, chiraliSkumas.

Abu Beselio pluostai yra suformuoti ant to pacio
optinio komponento - fazinés kaukés, susidedancios i$
dviejy daliy (vidinés ir iSorinés). Tokia kauké sudaro
stacionary optinio grazto pluosta. Gautas erdviniy bangy
trukdziy modelis i§ dviejy faziy spiraliy ir gautas
vyniojimosi erdvinis periodas yra 1/d = 1/d-1/d>. Kur d;
ir d, yra atitinkamy Beselio faziy erdviniai periodai.

(2 pav. a) pavaizduotas dviejy interferuojanciy
Beselio pluosty, kuriy topologiniai kriiviai yra 4 ir 7,
trimatis intensyvumo pasiskirstymas. Keiiant fazinés
hologramos orentacija, galima indukuoti bendra pluosto
sukimasi laike.

a d, Fazeé
ol

c 1/d = 1/d, + 1/d,
=
A ¢
Intensyvumas
1 pav. Aukstesnés eilés Beselio pluosty interferencijos
modelis
a
& -5
<o
\\\
‘S
+ 0
33-50 100 200 300 400 500
z, mm
tl t2 t3 t4

2 pav. Laike kintancio optinio grazto trimatis
atvaizdavimas ir skersiniai pjiiviai.

Reiksminiai ZodzZiai: erdvinis Sviesos modulatorius,
kompiuteriu generuojamos hologramos, aukstesnés eilés
Besselio pluostai.
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PavirSiniy bangy pritaikymas erdviniam filtravimui pasitelkus plonasluoksniais
bangolaidziais

Surface band edge modes of periodic waveguides for spatial filtering
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Vienas i§ svarbiy mechanizmy lazeriniy pluosty
erdving kokybe patobulinti yra erdvinio filtravimo
pritaikymas lazerinése rezonatoriy sistemose. Iprastuose
lazeriniuose jtaisuose naudojama konfokaliné leSiy
sistema su diafragma, kurig tinkamai suderinus
realizuojamas filtravimas. Tadiau toks mechanizmas
néra tinkamas mikrolazeriy sistemoje dél savo
nekompaktiskumo, todél Sig problema siekiama spresti
pasitelkus nanofotonikos jtaisais — fotoniniais kristalais.

Fotoniniai kristalai yra periodinés mikrostruktiiros,
pasizymincios unikalia savybe kontroliuoti poliarizuotos
Sviesos charakteristikas. Kaip ir joniné gardelé, kuri
pasiZzymi atrankia dispersija - esti draudziami energijos
juosty tarpai ir elektronai su energija, kuri patenka j
Siuos tarpus, negali egzistuoti gardeléje bei turi buti
atspindéti. Analogiskai fotoniniai kristalai pasiZymi
draudziamais fotony energijy juosty tarpais, kuriuose
atitinkantys $viesos kvantai negali sklisti fotoniniame
kristale, taip pasizymintys auksta atspindZio tikimybe
nuo moduliuotos fotonines strukturos. Sia juosta galima
valdyti kei¢iant kristalo geometrinius parametrus bei
jose esancias medziagas, t.y., luzio rodiklio skirstinj.

Siekiant i§spresti erdvinio filtravimo uzduotj, reikia
sukurti fotoniniy kristaly dizainus sprendziant Maksvelio
lygtis modeliuojant pralaidumo/ atspindzio kampinius
spektrus skirtingoms difrakcijos eiléms. Dél paprastumo
bei didelio kompiuterinio skaifiavimo  greicio
naudojamasi RCWA (Rigorous Coupled Wave Analysis)
programa su sklaidos matricos implementacija [1].

Siame darbe nagringjama trapecinés formos,
skersiniu  periodiskumu pasizyminti gardelé, kuri
sudaryta i§ vienos L storio dangos. Gardelés profilio
schema nurodyta 1 pav. (@). Ja Zzadinant plok§cia
monochromatine banga galima stebéti aibe reiskiniy,
kurias galima valdyti keiCiant gardelés geometrinius
parametrus. Astris atspindziy skirstiniai, kurie siekia
100 %, yra identifikuoti kaip Fano rezonansai. Atlikta
skaitmeniné analizé parodo [2], kad, pasireiSkus Siems
rezonansams, atspindima dalis kritusios spinduliuotés
siaurame spektro ruoze ir labai mazame kampiniame
intervale. Likusioji spinduliuotés dalis yra praleidziama
nulinés eilés difrakcijos eiléje. Tai yra tokie rezonansai,
kuomet laukas, lygiagretus gardelés dryziams, skersai
sklinda dangos viduje. Kitavertus, kitosrasies reiskinys,
kuomet laukas lygiagretus gardelés dryziams, nors yra
atspindimas nuo gardelés atgal j org, yra lokalizuotas
substrate. Tokias lauko modas gdima vadinti
pavir§inémis. Viena svarbiy savybiy yra ta, kad

atspindzio kampinis spektras turi kontinuumag. Tai turi
ypatinga svarbg erdviniam filtravimui lazeriniy diody
sistemose, kuomet d¢l fabrikavimo netobulumy centrinis
spinduliuojamas bangos ilgis lazeringje diodingje
sistemoje yraisderinamas spektre.

Siame darbe yra nustatyta, jog atspindZio
kontinuumas nusako ribg tarp aukStesnés (m = +1)
eilés difrakcijos maksimumy. Taipogi atrasta, jog
atspindzio kontinuumo pozicija priklauso nuo A,ng,,
bangos ilgio tiesiskai, kas uztikrina labai patogy dizaino
karima. Tarp kitko kei¢iant uzdéto sluoksnio storj galima
generuoti astrius Fano rezonansus nuo §io pagrindinio
bangosilgio.

Atspindys Ry, s poliarizacija

v 1 1400 1
0.8
1200
06 =
04°§
1000
0.2
800 0
-30 -20 -10 O 10 20 30
0, deg (b)

1 pav. Trapecinés gardelés elementarusis narvelis (a) bei
nulinés eilés kampinis atspindzio spektras (b)
geometriniams parametrams h = 230 nm, L =
580 nm, wgp,=300 nm, wp,= 375 nm, Ay = 640
nm, lizio rodikliams n = 2.2, ng,;, = 1.5.

Reiksminiai ZodzZiai: erdvinis filtravimas, fotoninis
kristalas, bangolaidis, pavirsinés bangos.
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Didelio pasikartojimo daZnio Zalia Sviesa Zadinamo superkontinuumo generacija ir optinis
pazeidimas CaF; ir BaF; kristaluose

High repetition rate green-pumped supercontinuum generation and multipulse optical
damagein CaF, and BaF;

Vaida Mar&iulionyté?, Vytautas Juknal, Gintaras Tamosauskas®, Audrius Dubietis!
Wilniaus universitetas, Lazeriniy tyrimy centras, Saulétekio al. 10, LT-10223 Vilnius
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Superkontinuumo generacija yra netiesinés optikos
reiskinys, kai labai plataus ir tolydaus spektro
koherentiné spinduliuoté yra formuojama didelés
smailinés galios lazerio impulsams sklindant skaidria
netiesine terpe [1]. Vienas sudétingiausiy uzdaviniy yra
superkontinuumo  generacija ultravioletingje (UV)
spektro srityje, nes triksta pladiu draustinés energijos
tarpu, maza chromatine dispersija ir dideliu skaidrumo
langu pasizymin€iy medziagy bei ziniy apie optimalias
eksperimento  salygas. Labiausial  superkontinuumo
spektras | UV puse plinta Sarminiy metaly fluoriduose,
taciau veikiant net zemu (1 kHz) impulsy pasikartojimo
dazniu yra spariai kuriami spalviniai centrai, kurie
i8sivysto | katastrofinj medziagos pazeidimg. Dél to,
BaF, ir CaF, kristalai turi biiti nuolat sukami arba
trandiuojami skersai lazerio pluostui esant standartinéms
(astriai fokusuojant) zadinimo salygoms [2-4]. Taciau iki
Siol superkontinuumo generacijos tyrimy BaF, ir CaF,
kristaluose esant didesniam nei 1 kHz pasikartojimo
dazniui dar nebuvo atlikta.

Siame darbe buvo istirti  superkontinuumo
generacijos désningumai netransliuvojamuose 25 mm
ilgio BaF, ir CaF, kristaluose esant S§velniam
(NA = 0,004) fokusavimui, Zadinant antrosios Yb:KGW
lazerio harmonikos (150 fs, 515 nm) impulsais esant
10kHz pasikartojimo dazniui. Gauti rezultatai buvo
lyginami su astraus (NA = 0,012) fokusavimo sglygomis
generuojamu  superkontinuumu  netransliuojamuose
6 mmilgio BaF; ir 5 mmilgio CaF, kristaluose.

Tyrimo metu buvo iSmatuota  didziausia
superkontinuumo spektro plétra j UV sritj (iki ~300 nm)
CaF, kristale, o BaF, kristale spektras isplito iki
~380 nm. Abigjuose kristaluose stebétas
superkontinuumo spektro siauréjimas laike (zr. 1 pav.),
kurj lemia spalviniy centry susidarymas relaksuojant
autolokalizuotiems eksitonams, dél kuriy atsiranda
defektai ir medziagos struktiiriniai pokycCiai véliau
i§sivystantys j optinj pazeidimg [4]. BaF, ir CaF,
kristaluose nuo defekty iSsklaidyta Sviesa (515 nm)
pastebéta ankS¢iau uz sparty superkontinuumo spektro
siaur¢jima ir reikSmingg liuminescencijos pédsako
padéties ir formos pokyti. Svelnaus fokusavimo
salygomis stabilaus superkontinuumo generacija CaF,
kristale ~30 karty ilgesné nei esant astriam fokusavimui.
Atlikta skaitmeninio modeliavimo rezultaty analizé
parodé, kad Svelnaus fokusavimo salygomis CaF,
kristale sukuriamas ~1,7 karto maZesnis laisvyjy
elektrony plazmos tankis, o tai lemia mazesnj ilgai
gyvuojan¢iy  spalviniy centry ir defekty kiekj

medziagoje.  Atlikus  spektrinius ir  laikinius
autolokalizuoty eksitony liuminescencijos matavimus,
atskleistas laikinis sugertos energijos persiskirstymo ir
optinj pazeidima Siuose kristaluose lemianciy spalviniy
centry susidarymo paveikslas [5].

Intensyvumas (s.v.) Lium. intensyvumas (s. v [sklaidytos. v. intensyvumas (s.v.)

10° 10* 10° 10> 10" 10° 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
[ 1 ]

=
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Laikas (x1000 s)

s
300 400 ~ 500 600 -600-300 O 300 600 -400 -200 O 200 400
Bangos ilgis (nm) z (um) z (um)

1 pav. Superkontinuumo spektro (@), liuminescencijos
intensyvumo iSilgai $viesos gijos (b) ir iSsklaidytos
$viesos intensyvumo (C) laikiné dinamika, kai
superkontinuumas generuojamas 25 mm ilgio CaF,
kristale naudojant $velny fokusavimg, balta rodyklé
zymi spinduliuotés sklidimo kryptj

Reiksminiai Zodziai: superkontinuumas,
ultravioletiné spinduliuoté, BaF,, CaF,.
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Erdviskai praslinktu aksikonu generuojamy asimetriniy Beselio pluo$ty panaudojimas
skaidriy terpy mikroapdirbime

Spatially Displaced Axicon Halves for Generating Assymetric Bessel Beams Applicable in
Transparent Material Microprocessing
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Beselio pluostai yra sulauke didziulio démesio
lazeriniame skaidriy terpiy mikroapdirbime dél savo
iSilginto zidinio zonos. Pluosto skéstis gali biiti daug
karty maZesné nei tokio pacio diametro Gauso pluosto,
kurio Zidinio ilgis yra apribotas Reléjaus atstumu. Si
pluosto savybé leidzia efektyviau apdirbti skaidrias
medziagas kuomet reikalingi ilgi pakitusios medziagos
kanalai, o tai atlikti Gauso pluostais reikty daug
pakartotiniy skenavimy [1]. Beselio pluoStams generuoti
tradiciSkai naudojami aksikonai — kiiginiai l¢Siai, kurie
transformuoja plokscia kritusio pluosto bangos frontg |
ktigio forma, tokiu biidu ant optinés asies formuojamas
riboto ilgio Beselio pluostas. Refrakciniam aksikonui
reikalingas formos tikslumas, ypatingai ties vir§iine, nes
ji yra kritiné siekiant generuoti auks$tos kokybés aSinj
intensyvumo skirstinj [2].

Puiki alternatyva stikliniams aksikonams yra auksto
optinio paZzeidimo slenks¢io geometrinés fazés
elementai, kurie pagaminami lydyto kvarco tlryje
tiesioginio lazerinio raSymo budu suformuojant
nanogardeles [3]. Si technologija leidzia tiksliai keisti
kritusio pluosto faze, o tai leidzia pagaminti ir
sudétingesnio skirstinio elementus kuriais generuojami
imantriis pluostai.

Siame darbe skaitmeniikai ir eksperimentiskai
tiriame  unikaliy  skirstiniy  Beselio  pluostus
generuojamus padalinus aksikono apertiirg j dvi sritis ir
erdviskai jas perslenkant. ISskirtinis atvejis gaunamas,
kuomet per ketvirCio fazés periodo dydj praslinktos
aksikono  pusés  generuoja  asimetrinj  centrinj
intensyvumo maksimumg. Toks pluostas gali buti
naudingas mikrojtrikimy formavimui skaidriy terpiy
tiryje (zr. 1 pav.) [4], o juos jungiant — kontroliuojamas,
iStisinis 1dzis. Pluosto generacijos bei sklidimo savybés
iSnagrinétos pasitelkiant tiesinio ir netiesinio pluosto
sklidimo modelius, o eksperimento metu atlikty
matavimy ir pazeidimy duomenys puikiai atitinka
skaitmeninio modeliavimo rezultatus. I§ borosilikatinio
stiklo pazeidos rezultaty galima matyti, jog suformuotu
isilgintos démés Beselio pluostu formuojami kryptingi
mikrojtrukimai, kurie itin naudingi ir pritaikomi stikly
pjovime (Zr. 2 pav.).

m _5 - |isosurfaces
b)*r s
-4+ 10%

= 5
; -4 2 0 2
—a—, m Y, um

1 pav. a) Geometrinés fazés elementas su praslinktomis
aksikono fazés pusémis, per ketvirtj fazés periodo ir b)
pluosto sukuriamas plazmos tankio skirstinys
borosilikatinio stiklo terpéje.

2 pav. Ketvir¢io fazés poslinkio aksikonu suformuoto
pluosto modifikacijos borosilikatinio stiklo pavirSiuje ir

tiryje.

Reiksminiai Zodziai: Beselio pluostas, geometriné
fazé, aksikonas,mikroapdirbimas.
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UV-VIS Sviesos generacijos fotoniniy Kkristaly Sviesolaidyje tyrimas

Investigation of UV-VIS light generation in the photonic crystal fiber

Miglé Kuliesaité, Vygandas Jarutis, Jokiibas Pimp¢, Julius Vengelis
Vilniaus Universitetas, Lazeriniy tyrimy centras, Saulétekio al. 10, LT-10223 Vilnius
migle.kuliesaite@ff.vu.lt

Fotoniniy kristaly §viesolaidziai (FKS) nuo paprasty
$viesolaidziy skiriasi tuo, kad jy centre yra periodiniy
mikrostruktiiry sritis, kurios centre ir sklinda $viesa. Sie
$viesolaidziai yra puiki netiesiné terpé, kurioje vyksta
kubinio netiesiskumo y® salygojami reidkiniai, kurie
lemia superkontinuumo generacija [1]. Superkontinuumo
generacija FKS yra vienas i§ svarbiausiy ir labiausiai
tiriamy netiesinés optikos reiskiniy, kuris yra talkomas
spektroskopijoje, dazniy metrologijoje, kompiuteringje
koherentinéje tomografijoje, [2]. Yra atlikta nemazai
tyrimy, kurie parodé, kad kaupinant femtosekundiniais
impulsais, kuriy bangos ilgis yra anomalioje grupiniy
grei¢iy dispersijos srityje (GGD), superkontinuumo
generacija vyksta, kai susiformave solitonai skyla j
fundamentinius solitonus ir dispersines bangas. Sioje
stadijoje spektras iSplinta labai greitai ir visi
superkontinuuma  sudarantys dazniy komponentai
atsiranda pirmuosiuose FKS centimetruose.  Plataus
spektro generavimo metu laikinés spinduliuotés savybés
yra labai stipriai iSkraipomos, todél labai sumazéja
laikinis koherentiSkumas [3]. Kadangi $ios savybés yra
svarbios praktiniams pritaikymams, yra labai svarbu
nuodugniai istirti pradinius superkontinuumo generacijos
etapus ir iSsiaiSkinti tuo metu vykstancias visas netiesines

sgveikas.
Siame prane§ime bus pristatyti tre¢iosios harmonikos
ir ultravioletinés — regimosios (UV-VIS) srities

spinduliuotés, generuotos trumpo ilgio $viesolaidyje,
savybiy  tyrimo  eksperimentinia  ir  skaitinio
modeliavimo rezultatai. Kaupinimo spinduliuotei buvo
naudojamas Yb:KGV lazerinis osciliatorius ,,Flint
generuojantis 1028 nm centrinio bangos ilgio 110 fs
trukmés impulsus, kuriy pasikartojimo daznis 75,2 MHz.
Atliekant eksperimenta kaupinimo spinduliuoté buvo
jvedama j 2,6 cmilgio poliarizacija i$laikantj pirmo tipo
FKS, kurio $erdies diametras yra 4,8 um, o atstumas tarp
mikrostruktiry — 3,5 pm. Sio $viesolaidZio dispersijos
nulj atitinkantis bangos ilgis yra 1087,4 nm. Atliekant
eksperimenta buvo matuojami i§ FKS i$¢jusios
spinduliuotés spektrai keic¢iant kaupinimo impulsy galia.

1§ FKS i¢jime ismatuoty spektry matyti, kad pirmoje
superkontinuumo generacijos stadijoje vyksta trys
nepriklausomi netiesiniai procesai: fazés
moduliavimasis, tre¢ios harmonikos generacija (343,7
nm) ir ultravioletinés - regimosios spektro srities (UV-
VIS) $viesos generacija, apimanti 375 — 500 nm bangos
ilgiy diapazong (1 pav.). Skaitmeninis modeliavimas
parodé, kad UV — VIS §viesa generuojasi, relaksuojant
lokalizuotiems  eksitonams,  kurie  suzadinami
daugiafotonés sugerties metu. Buvo parodyta, kad
eksitonai yra generuojami FKS pirmuose 4 mm. Sios

srities spektre taip pat yra matomos slopstancios
osciliacijos, kuriosatsirandadél - skirtingose FKS srityse
generuojamos UV-VIS $viesos interferencijos (1 pav.
apacia). IS skaitmeninio modeliavimo rezultaty matyti,
kad FKS i3¢jime turime nekoherenting treGios
harmonikos generacija, kurios atsiradimui turi bati
tenkinamos $ios sglygos: (@) treCiajai harmonikai turi bati
tenkinama fazinio sinchronizmo salyga, (b) pirmosios
harmonikos impulsas patiria fazés moduliavimas ir (c)
tarp pirmos ir tre¢ios harmoniky pasireiskia erdvinis
pluosty nunesimas.

1
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" oos
]
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1 pav. VirSuje — mélyna kreivé vaizduoja FKS is¢jime
registruota spektra, o raudona kreivé — kaupinimo
impulsy spektra. Apagioje — priartintas FKS i$¢jime
uZregistruotas spektras taip, kad apimty UV - VIS
$viesos ir trecios harmonikos sritj.

Projektas bendrai finansuotas i§ Europos regioninés
plétros fondo 1é3y (projekto Nr. 1.2.2-LMT-K-718-03-
0004) pagal dotacijos sutartj Lietuvos mokslo taryba
(LMTLT).

Reiksminiai Zodziai: Superkontinuumo generacija,
fotoniniy kristaly Sviesolaidis, femtosekundiniai lazerio
impulsai.
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Interferometriniai netiesinio liZio rodiklio matavimai ties 3,2 pm

Interferometric nonlinear refractive index measurements at 3,2 pum

Gaudenis Jansonas', Rimantas Budrifinas'?, Ariinas Varanavi¢ius'
Vilniaus universitetas, Lazeriniy tyrimy centras, Saulétekio al. 10, LT-10222 Vilnius
2Light Conversion, UAB, Keramiky g. 2B, LT-10233 Vilnius
gaudenisjansonas@yahoo.com

Zinios apie tikslig netiesinio lizio rodiklio n, verte
yralabai svarbios jvairiuose lazeriy fizikos ir netiesinés
optikos taikymuose. Siuo metu mokslingje literatiiroje
truksta informacijos apie n,viduringje infraraudonojoje
spektringje srityje (MIR). Dazniausiai naudojami n,
nustatymo metodai, kaip Z-skenavimas[1l], neretai
remiasi prielaida, kad lazerinés spinduliuotés impulsas ir
pluostas yra Gausiniai. Praktikoje generuojant MIR
impulsus tokias salygas néra lengva uztikrinti, o prielaidy
netenkinimas gali lemti Zymias matavimo paklaidas. Dél
to buvo parengta interferometriné n, matavimo
metodika, jskaitanti eksperimentinj bangy paketo
intensyvumo profilj ir i8matuoti ZnSe, GaSe, AgGaS,
(AGS) ir SrgeBagsoNb,0 (SBN-61) bandiniai
naudojant 3,2 pm spinduliuote.

Principiné matavimo schema yra pateikta 1 pav.

Pavyzdziai buvo apS$vieiami 3,2 pum impulsais
generuojamais laboratorijoje surinktu parametriniu
diprintuvu  (OPA), kaupinamu femtosekundiniu

Yb:KGW lazeriu (,,Pharos, , Light Conversion®).

Atvaizdavimo
sistema

OPA

M BP

1 pav. Principiné schema. Cia M — veidrodis, BS—

pluosto daliklis, B — bandinys, BP — kamera, L1 ir L2 -
lesiai Zymintys atvaizdavimo sistema.

Bandinys buvo jstatytas | viena Mach-Zehnder
interferometro petj ir interferencinis vaizdas i$¢jime buvo
registruojamas mikrobolometrine kamera. Esant mazai
energijal, kai bandinio netiesiSkumas yra nereik§mingas,
interferencinis vaizdas yra lygiagreciy ir ekvidistanciniy
juosteliy formos. Kai intensyvumas bandinyje tampa
didelis spinduliuoté patiria n, sukelta fazing
moduliacijg, tiesiogiai proporcinga erdvélaikiniam
impulsinio pluosto intensyvumo profiliui. Tokiu atveju
interferencinés juostelés iSlinksta, o i§ iSlinkimo masto
galimanustatyti maksimaly netiesinj fazés pokyti pluosto
centre ties impulso virSiine B.

Interferenciniai  skirstiniai buvo pamatuoti prie
skirtingy impulso energijy. I§ kiekvieno interferencinio
paveikslélio buvo atkurtas fazés skirtumo tarp

interferuojanéiy bangy erdvinio skirstinio pavirSius
pasinaudojant Furje transformacijos metodu [2]. Siekiant
panaikinti tiesinj fazés fong i§ kiekvieno pavirSiaus buvo
atimamas atraminis fazés pokytis, atitinkantis maza
impulso energija. Efektyvus B pokytis AB.s yra
nustatomas aproksimuojant fazinj pavir$iy i$matuotu
pluosto profiliu. Tai atliekama prie visy energijos
poky¢io AE veréiy. Rezultatai pateikti 2 pav. Siekiant
pagerinti tikslumg n, buvo suskaiCiuotas i§ tiesinés
duomeny aproksimacijos. SkaiCiavimams reikalingas
smailinis intensyvumas buvo jvertinamas skaitiSkai
integruojant iSmatuotg bangy paketo intensyvumo
profilj. Impulso formos jtaka matavimui buvo jvertinta
skaiti§kai modeliuojant eksperimenta.

0 2 4 6 8 10
AE (u))
2 pav. ISmatuotos efektyvaus maksimalaus netiesinio
fazés pokycio vertés skirtinguose bandiniuose esant
jvairiems energijos pokyc¢iams. Simboliai —
eksperimentiniai taskai, linija — tiesiné aproksimacija.

Apibendrinant, buvo parengta interferometriné n,
nustatymo metodika, leidzianti jskaityti iSmatuotus
spinduliuotés laikinj ir erdvinj intensyvumo skirstinius,
bei atlikti zinomy medZziagy matavimai naudojant 3,2 pm
§viesa. Sis metodas galéty bati toliau naudojamas
atliekant eksperimentus MIR.

ReikSminiai zZodZiai: netiesinis luzio rodiklis,
interferencija, viduriné infraraudonoji spektriné sritis.
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Efektyviis vieno bei dviejuy 1ékiy valdomo pradinio ¢irpo Yb strypiniai Sviesolaidiniai
stiprintuvai naudojantys Gires — Tournois interferometrinius veidrodzius

Efficient single-pass and double-pass pre-chirp managed Yb-doped rod-type fiber amplifiers
using Gires — Tournois interferometric mirrors

Jonas Banys!, Julius Vengelis!
Vilniaus universitetas, Lazeriniy tyrimy centras, Saulétekio al. 10, LT-10223 Vilnius
jonas.banys@ff.vu.lt

Didelio  smailinio intensyvumo  ultratrumpyjy
impulsy lazeriai pritaikomi pramonés, gynybos ir
moksliniy tyrimy srityse [1]. Svarbi moksliniy tyrimy
tema yra naujy budy radimas gauti vis didesne¢ viduting
lazerio galig ir kuo trumpesne¢ impulsy trukme . Vienas i$
budy pasiekti tokius lazerinés spinduliuotés parametrus
yra S$viesolaidinis ultratrumpyjy impulsy stiprinimas
naudojant didelio modos ploto dvigubo apvakalo
fotoniniy kristaly strypinius Sviesolaidzius, kuriuose
netiesiniai optiniai efektai pasireiskia silpniau, o geros
termo-optinés savybés bei plati stiprinimo juosta jgalina
sustiprinti impulsus iki 10 — 100 W vidutinés galios [2].

Ultratrumpyjy impulsy stiprinima $viesolaidziuose
nulemia sgveika tarp $viesolaidzio dispersijos, netiesiniy
efekty ir stiprinimo. Bendru atveju §i sgveika salygoja tai,
kad tiesioginio $viesolaidinio stiprinimo schemose gauti
spektriskai ribotus sustiprintus impulsus yra sudétinga.
Siai problemai spresti yra naudojamos netiesinio
stiprinimo technikos. Viena tokiy - valdomo pradinio
girpo  stiprinimas (PCMA — pre-chirp managed
amplification) [2]. PCMA sistemoje prie§ $viesolaidinj
stiprintuva naudojamas impulsy pléstuvas, kuris faziskai
moduliuoja (Cirpuoja) uzkrato impulsg, o dél stiprinimo
metu pasireiSkianc¢io fazés moduliavimosi (FSM)
impulso spektras plinta. Skirtingai nei jprastame ¢irpuoty
impulsy stiprinime, PCMA metode impulsai iSpleciami
nedaug, o tiesinis sustiprinty impulsy &irpas ir platus
spektras leidzia suspausti impulsus iki <100 fs trukmiy
[2]. Siame darbe pademonstruojamos vieno bei dviejy
lekiy Sviesolaidinés valdomo pradinio Cirpo (PCMA)
gtiprinimo sistemos Yb:KGW osciliatoriui ,,Flint* ir
iStirtos jy energingés, laikinés ir erdvinés charakteristikos.
Taipogi pirmgkart pademonstruojamas Sviesolaidinis
PCMA stiprintuvas, kuriame pradinis Cirpavimas ir
impulsy suspaudimas atliekamas naudojant tik Gires —
Tournois interferometriniy (GTI) veidrodziy poras. Tai
leido jgyvendinti kompaktiSka, energiskai efektyvy ir
lengvai justiruojama stiprintuva, kuris galéty buti
naudojamas kaip patikimas, didelés galios ir aukstos
impulsy kokybés lazerinis Saltinis. Be to, Siame darbe
pateikta eksperimentiné id¢ja galéty paskatinti tolimesne
Yb Sviesolaidiniy stiprintuvy plétrg bei pritaikymo sritis.

PCMA ir GTI veidrodziy kombinacija leido gauti
auksto tangentinio (>60%) bei optinio (>69%)
efektyvumy  stiprintuvus, generuojanéius ~20 W
iSvadinés vidutinés galios 75-85 fs trukmés artimus
spektriskai ribotiems sustiprintus impulsus su auksta
pluosto kokybe. GTI veidrodziy naudojimas PCMA
sistemoje patrauklus dél lengvo justiravimo, didelio

energinio efektyvumo (>93%) bei kompaktiskumo.
Darbe nustatytos PCMA netiesinio stiprinimo metodo
ypatybés — fazés moduliavimosi salygotas impulso
spektro plitimas stiprinimo metu (1 pav.) bei optimali
pradinio Cirpavimo grupinio vélinimo dispersijos verte,
kuriai esant gaunami auksc¢iausios kokybés trumpiausi
impulsai (2 pav.). Be to, pirmgkart pademonstruota
dviejy lékiy PCMA stiprinimo sistema, kuri ne tik i§laiko
vieno lékio PCMA metodo privalumus, bet pasizymi dar
aukstesniu stiprinimo koeficientu bei efektyvumu.

0
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8

-25

1000

1020 1040 1060

Bangos ilgis (nm)

1080 1100
1 pav. Vieno lékio PCMA stiprintuvo i§vadinés spinduliuotés
spektro dinamika keiciant kaupinimo galig. Pradinio
girpavimo GDD - 6000 fs?. Uzkrato galia 3,5 W.

2 pav. Minimalios suspausty impulsy trukmés (juoda kreivé) ir
energijos dalies centrinéje impulso smailéje (raudona kreivé)
priklausomybé nuo pradinio ¢irpavimo GDD (arba atspindziy

skai¢iaus nuo GTI veidrodziy).

Reiksminiai ZodzZiai: Yb strypinis S$viesolaidinis
stiprintuvas, PCMA, Gires — Tournois interferometras,
Yb:KGW osciliatorius
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Apsvitos dozeés didelio intensyvumo lazeriy laboratorijoje

Irradiation doses in the high intensity lasers laboratory

Vytenis Barkauskas', Lukas Rimkus?, Jonas Reklaitis', Artiiras Plukis', Mikas Vengris?
'Fiziniy ir technologijos moksly centras, Branduoliniy tyrimy skyrius, Savanoriy pr. 231, LT-02300 Vilnius
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Tobulinant lazerines sistemas, pasiekiama vis
didesné generuojamy impulsy galia ir pasikartojimo
daznis. Kai Sie impulsai saveikauja su medzZiaga,
generuojama jonizuojanti Rentgeno spektro srities
spinduliuoté. Priklausomai nuo jos charakteristiky
sukelta apSvitos dozé gali biiti reikSminga radiacinés
saugos poZiiiriu, t.y. daryti neigiama jtaka darbuotojy
sveikatai [1].

Fokusuodami intensyvia lazerine spinduliuote i
skirtingy medZiagy taikinius, mes eksperimentiSkai
jvertinome potencialias apsvitos dozes. Rentgeno
spinduliuotés generacijai naudotas ,Sviesos
konversijos“ CARBIDE lazeris (impulso trukmé — 240
fs, maksimali impulso energija — 900 pJ, pasikartojimo
daZnis — 100 kHz). Optimalus prieSimpulsio-impulso
galios santykis, kuriam esant gaunamas didZiausias
Rentgeno spinduliuotés signalas buvo 1/10, laikinis
atstumas tarp ju — 440 ps. Lazerio pluoStas buvo
sufokusuotas i 26 pm diametro (FWHM) déme, o jo
intensyvumas sieké 4.7x10" W/cm?.

Dozimetriniams matavimams naudoti elektroniniai
ir optiSkai stimuliuotos liuminescencijos dozimetrai.
Eksperimenty metu naudotas Amptek XR-100CR
Rentgeno spektrometras, siekiant optimizuoti Rentgeno
spinduliuote ir ja charakterizuoti.

Eksperimento metu lazerio pluoStas buvo
fokusuojamas j besisukanti metalinj diska (naudoti
aliuminio, geleZies, vario, alavo ir Svino bandiniai).
Dozés galia, buvo matuota 30 cm atstumu nuo
spinduliuotés Saltinio. DidZiausia fiksuota dozés H*(10)
galia, esant didZiausiam lazerio intensyvumui, buvo
gauta naudojant vario taikinj (2.4 mSv/h). Vario,
gelezies ir aliuminio taikiniy atveju fiksuojamos dozés
buvo gana panaSaus lygio (1-2.4 mSv/h), sunkesniy
elementy atveju (Sn ir Pb) registruojamos dozés buvo
Zenkliai ~maZesnés. = Manytina, kad Rentgeno
spinduliuotés generavimui daro jtaka medZiagos
lydymosi temperatiira, Siluminis laidumas, gary slégis
etc.

Suminius dozés lygius eksperimentinés sesijos metu
matavome termoliuminescenciniais dozimetrais. Per 15
darbo dieny, arciausiai taikinio (30 cm atstumu) buves
dozimetras sukaupé 32.4 mSv H*(10) ir 2.05 Sv
H’(0.07) dozes. Kiti dozimetrai, esantys toliau (40 ir
230 cm nuo taikinio) rodé atitinkamai maZesnes vertes
H*(10) —15.3 ir 0.25 mSv, H’(0.07) — 969 ir 2.5 mSv.

Asmeniniai dozimetrai doziy beveik nesukaupé:
iSmatuotos H*(10) ir H’(0.07) vertés tesieké 0.01 mSv.

Esant 10" W/cm® eilés lazerio intensyvumams,
generuojamos spinduliuotés spektro struktiira susideda

iS stabdomosios spinduliuotés spektro ir taikinio
medZiagos charakteringosios Rentgeno spinduliuotés
linijy (1 pav.). Kadangi Zymi Rentgeno spektro dalis yra
Zemos energijos (<10 keV) spinduliuotés srityje, ji
neiSmatuojama jprastiniais dozimetrais todél, kad jie
turi auksStesnes registruojamos energijos ribines vertes.
Tai ypaC aktualu vertinant pavirSinés apsvitos dozes
H’(0.07), kadangi juy dozinés konversijos koeficientai
minétoje energijy srityje turi dideles vertes [2].

1 pav. Vario taikinio Rentgeno spinduliuotés
spektras.

ISmatuotos suminés dozés greta taikinio virSija
radiacinés saugos reikalavimuose nustatytas metinés
apSvitos vertes, taciau itin paprastos radiacinés apsaugos
priemonés laboratorijoje (atstumas ir ekranavimas
naudojant  metalo  plokStes) leidZia  iSvengti
nepageidaujamy doziy darbuotojams.

Padéka. Mokslinis tyrimas finansuojamas Europos
socialinio fondo pagal priemone  “Mokslininky
kvalifikacijos tobulinimas vykdant auksto lygio MTEP
projektus” (LMT projektas Nr. 09.3.3-LMT-K-712-19-
0014).

Reiksminiai ZodZiai: apSvitos dozés,
spinduliuoté, femtosekundinis lazeris.

Rentgeno
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PavirSiniy dariniy formavimas skaidriose dielektrinése terpése femtosekundiniais lazerio
impulsais

Femtosecond laser-induced periodic surface structures in transparent dielectric materials

Marius Navickas', Robertas Grigutis', Gintaras Tamo$auskas', Vytautas Jukna', Audrius Dubietis!
Vilniaus universitetas, Lazeriniy tyrimy centras, Saulétekio al. 10, LT-10223 Vilnius
marius.navickas@ff.vu.lt

Apsvitinus  skaidrias ir neskaidrias medziagas:
dielektrikus [1], pudaidininkius [2] ir metalus [3]
didelio pasikartojimo daznio femtosekundiniais lazerio
impulsais, formuojasi skirtingo tipo pavirSinés
strukttirinés modifikacijos—nanoraibuliai, mikroréziai ir
paviriinés periodinés Ziedinés struktiros. Sis reiskinys
placiai tyrinéjamas kaip nauja ir perspektyvi lazerinio
medziagy apdirbimo kryptis, apimanti daugybe taikymo
sri¢iy, tokiy kaip fotonika, plazmonika, mikrofluidika ir
pan. [4], kuriose reikalingas paprastas, greitas ir
efektyvus medziagos optiniy, cheminiy ir kity savybiy
modifikavimas.

Saviorganizuoti kvaziperiodiniai pavir§iniai dariniai
pagal jy periodiSkumg ir gardelés orientacija yra
skirstomi ] tris tipus: auk$to erdvinio daznio (angl.
HSFL), Zemo erdvinio daznio (angl. LSFL) bei
periodines pavirsines Ziedines struktiiras (angl. LIPASS).
Pastebéta, jog HSFL struktiiros gardelés orientacija yra
statmena lazerio spinduliuotés poliarizacijai, tuo tarpu
LSFL struktiiros neturi grieztos gardelés orientacijos. Be
to, teoriskai HSFL struktiiros periodas siekia nuo 1/ n,
iki 4 /2ny, 0o LSFL mazdaug A / 2n,, ¢ia A bangos ilgis,
o no medziagos luzio rodiklis. Toks reiskinys pirmiausiai
buvo pastebétas lydytame kvarce, o véliau placiau tirtas
chalkogenidiniuose stikluose [5].

Siame darbe yra pristatomi didelio pasikartojimo
daznio femtosekundiniais lazerio impulsais sukuriamy
periodiniy pavir§iniy mikro ir nanostruktiry tyrimai
jvairiose dielektrinése skaidriose medziagose: Al>Os,
IAG, CaF, kristaluose bei lydytame kvarce.
Eksperimentai buvo atliekami Yb:KGV lazerio impulsais
(Pharos, Light Conversion), kuriy trukmé pusés aukstyje
siekia 180 fs, maksimalus impulsy pasikartojimo daznis
200 kHz, o centrinis bangos ilgis 1035 nm. Suformuoty
pavir§iaus dariniy vaizdinimas buvo atlickamas Prisma E
Thermo Fisher Scientific skenuojanciu elektrony
mikroskopu (SEM), o detalesné $iy vaizdy analiz¢é atlikta
pasitelkus dvimatg (2D) Furje transformacijg. 1 pav.
pavaizduotos modifikuoto safyro pavirS§iaus SEM
nuotraukos rodo, jog naudojant mazg impulsy skaiciy (1
(a) pav.) formuojasi vadinamieji nanoraibuliai arba
minétos HSFL struktiiros, kuriy orientacija statmena
zadinancios spinduliuotés poliarizacijos atzvilgiu, o
pastaryjy struktiry 2D Furje spektre (1 (d) pav.) stipriai
iSreiksti auks$ti erdviniai dazniai. Toliau Siek tiek
padidinus impulsy skaiciy, susiformuoja mikroréziai
arba LSFL (1 (b) pav.), kuriy 2D Furje spektre (1 (e) pav.)
dominuoja zemi erdviniai dazniai. Esant santykinai
ilgoms ekspozicijos trukméms arba dideliam impulsy
skaiCiui, suformuojamos vadinamosios periodinés

pavirSiaus ziedinés struktiiros arba LIPASS (1 (c) pav.),
kurios sudarytos i§ centre esancio kraterio su aplink
kvaziperiodiskai i§sidésciusiais  ziedais. Toks
morfologinis virsmas geriau pastebimas struktiry
periody spektruose, kurie pavaizduoti 1 (g) pav. Cia
aiskiai matyti, jog HSFL atveju dominuoja periodai,
mazesniuz 0,45 um, tuo tarpu LSFL strukttiros sudarytos
i§ periody, didesniy uz 0,65 um. Be to, §is virsmas
ivyksta per santykinai trumpg laiko tarpa—vos keletas
papildomy lazerio  impulsy sukuria  Zenklius
morfologinius pokycius. Tai buvo pastebéta ir CaF,, IAG
kristaluose bei lydytame kvarce, todél galima daryti
iSvada, jog toks virsmas yra universalus.
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(2) HSFL LSFL

N=20
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Periodas A (um)

1 pav. Periodiniy nanostruktiiry, suformuoty safyro
kristalo pavirsiuje su (a) 20, (b) 30 ir (c) 3-10° impulsy
SEM nuotraukos ir (d)—(f) jy 2D Furje spektrai. (g) dalis
vaizduoja HSFL ir LSFL struktiiry periody spektrus.
(a)—(c) dalyse pavaizduotos struktiiros suformuotos su
4,2 J/cm? energijos tankiu bei 200 kHz impulsy
pasikartojimo dazniu.

Reiksminiai Zodziai: lazeriu indukuotos pavirsinés
struktiiros.
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Depoliarizacijos kompensavimas didelés galios Yb:YAG stiprintuve, panaudojant stikle
jraSytas nanogardeles

Depolarization compensation in high power Yb:YAG amplifier with laser written
nanogratings in fused silica

Raimundas Burokas'?, Orestas Ul¢inas®, Kirilas Michailovas?, Rokas Danilevi¢ius?, Andrejus Michailovas?
! Fiziniy ir technologijos moksly centras, Savanoriy pr. 231, LT-02300 Vilnius
'EKSPLA, UAB, Savanoriy pr. 237, LT-02300 Vilnius
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Didelio smailinio intensyvumo ir didelés vidutinés
galios femtosekundinése lazerinése sistemose yra
naudojama didelé kaupinimo galia, kuri i$8aukia tokius
Siluminius reiSkinius aktyviajame elemente Kkaip
depoliarizacijaar bifokusavimasis. Depoliarizuota §viesa
sklisdama pro poliarizuojanéius elementus sistemoje
virsta nuostoliais, be to pasizymi erdviniu netolygumu ir
taip smarkiai apriboja didelés galios lazeriy gamybg bei
ju panaudojimg. Vienas i§ dazniausiai naudojamy biidy
depoliarizacijai kompensuoti yra panaudojant Faradéjaus
rotatoriaus panaudojimas tarp dviejy aktyviyjy terpiy
arba pirmo ir antro pra¢jimo dviejy lekiy
stiprintuvuose [1-2].

Siame darbe pristatomas unikalus biidas kompensuoti
depoliarizacijai, panaudojant lydytame kvarce jrasytas
nanostrukttras. Lydytas kvarcas yra gerokai patvaresnis
ir kompaktiskesnis lyginant su Faradéjaus rotatoriumi.
Dvejopai Sviesa lauziancios nanogardelés jrasytos
femtosekundiniu lazeriu taip, kad sukurty fazés vélinimo
profilj, atkartojantj aktyviajame elemente indukuota
Silumos, tik priesingo Zenklo. Fazés vélinimas tarp dviejy
statmeny  poliarizacijos ~ komponenciy  visuose
elementuose turéjo paraboling priklausomybe, kuri
aprasoma pagal formule:

¢ = M()? ©)

Cia fazés vélinimas ¢, iSreikStas nanometrais, r —
radialiné koordinaté, M —fazés vélinimas atstume R,
kuris visiems depoliarizacijos kompensatoriams buvo
pasirinktas vienodas R=1,5 mm.

Darbo metu buvo iSmatuotas depoliarizacijos laipsnio
ir bifokusavimosi indukavimas Yb:YAG kristale, dviejy
lekiy stiprintuve. Taip pat iSmatuotos §iy parametry
priklausomybés nuo  uzkrato  signalo  galios,
depoliarizuoto ir nedepoliarizuoto spindulio profiliy
kitimas, kei¢iant jvading wuzkrato galiag. Esant
maksimaliai 270 W kaupinimo galiai ir sustiprinto
signalo galiai 131 W, gautas didziausias depoliarizacijos
laipsnis sieké 19,3%, o tai yra net 25,3 W galios
nuostoliai. Atsirandantis bifokusavimasis, jnesa 1,46
skésCiy santykj pluosto skerspjiivio X ir Y kryptimis, o
pluosto profilis pasidaro eliptinis.

Panaudojant depoliarizacijos kompensatorius buvo
pademonstruotas didZiausias depoliarizacijos laipsnio
sumazinimas nuo 19,3% iki 2,9% , esant maksimaliomis
kaupinimo ir uzkrato signalo galiomis. DidZiausias

santykinis depoliarizacijos laipsnio sumazinimas nuo
14,3% iki 1,3% buvo pasiektas esant 8 W uzkrato signalo
galiai. Siuo atveju depoliarizacijos laipsnis buvo
maziausias, o bifokusavimasis eliminuotas, tai yra
pluosto  skésCiy santykis skirtingomis  kryptimis
sumazintas nuo 1,31 iki pradinio - 0,98. Pradiné pluosto
profilio simetrija taip pat buvo atstatyta.

25
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uzkrato'
1 pav. Depoliarizacijos laipsnio priklausomybé nuo
uzkrato signalo be depoliarizacijos kompensatoriaus ir su
kompensatoriumi.

Eksperimentiniai rezultatai rodo, kad depoliarizacijos
kompensatoriai, paremti nanogardeliy jraSymu lydytame
kvarce, gerai kompensuoja depoliarizacija,
bifokusavimagsi ir pluosto profilio iSdarkymus,
atsirandanc¢ius termiSkai apkrautuose aktyviuosiuose
elementuose ir yra tinkami naudoti Siluminiams
reiskiniams kompensuoti juose. Daugiau rezultaty bus
pristatyta konferencijos metu.

Reiksminiai ZodzZiai: depoliarizacija, depoliarizacijos
kompensavimas, nanogardelés, Yb:YAG stiprintuvas.
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Subnanosekundiniy impulsy parametrinio stiprinimo sistemos tyrimas

Investigation of parametric amplification system for subnanosecond pulses

Gabrielé Stanionyté, Viktorija Tamuliené, Julius Vengelis
Vilniaus universitetas, Lazeriniy tyrimy centras, Saulétekio al. 10, 10223 Vilnius
gabriele.stanionyte@ff.stud.vu.lt

Lazeriy spinduliuotés bangos ilgis dazniausiai yra
fiksuotas arba jo keitimo ribos yra labai ribotos, todél
praktikoje naudojami parametriniai $vies0S generatoriai
ir stiprintuvai — prietaisai, kurie leidZia tolygiai derinti
bangos ilgius platiame spektro diapazone [1]. Siuos
prietaisus galima naudoti spektroskopijoje,
biofotonikoje, jvairiy cheminiy medziagy detekcijai,
netiesinéje mikroskopijoje ir kitose srityse [2,3]. Yra
sukurta daug jvairiy ultratrumpy (maziau nei 100 ps) arba
ilgy (daugiau nei 1 ns) impulsy trukmiy parametriniy
$viesos generatoriy ir stiprintuvy, tadiau
subnanosekundiniy trukmiy (tarp 1 ns ir 100 ps) tokiy
prietaisy, veikian¢iy regimojoje spektro srityje, sukurty
néra. Taip yra dél tam tikry fizikiniy ribojimy —
subnanosekundiniy impulsy atveju daugelio netiesiniy
terpiy pazeidimo slenkstis yra mazesnis negu
parametrinés generacijos slenkstis [1,3], todél tokiy
prietaisy  realizavimui  reikalingi sudétingesni
sprendimai.

Siame pranesime yra pristatomas subnanosekundiniy
impulsy parametrinio stiprinimo  sistemos  tyrimas,
netiesine terpe naudojant LBO kristalg ir kaip uzkratg
naudojant superkontinuumo generacija fotoniniy kristaly
$viesolaidyje.  Kaupinimui ir  uzkrato  Saltinio
spinduliuotés generavimui buvo naudojamas Nd:YAG
MOPA mikrolazeris, generuojantis subnanosekundinius
impulsus. Parametrinio stiprintuvo kaupinimui naudota
tre¢ioji MOPA sistemos harmonika (1=355 nm,
7=310 ps), 0 uzkrato kaupinimui — pirmoji (1=1064 nm,
=600 ps). Generuotas  superkontinuumas  buvo
parametriskai stiprinimas 15 mm storio li¢io triborato
(LBO) kristale, kuris iSpjautas 6=90°, »=30.3" | tipo
faziniam sinchronizmui, ir proceso metu kaip skirtuminio
daznio spinduliuoté generuojama trecioji banga, kurig
vadiname signaline banga.

Istyrus  spektrines  ir  energines  sistemos
charakteristikas skirtuminio daznio bangos (signalinés
bangos) derinimo diapazonas (1 pav.) buvo gautas nuo
464 nm iki 654 nm (2 pav.), o $alutinés - nuo 776 nm iki
1511 nm. Istyrus signalinés bangos generacijos savybes
pastebéta, kad keitimo efektyvuma stipriai lemia uzkrato
spinduliuotés (superkontinuumo) spektrinis galios tankis.
Didziausias pasiektas keitimo efektyvumas signalinei
bangai buvo 5.4% (ties A=532 nm bangosilgiu). Taip pat
iStyrus  signalinés bangos galios nuo uZzkrato
spinduliuotés galios priklausomybe iSsiaiSkinome, kad
maksimali signalinés bangos galia nebiitinai yra
pasickiama esant maksimaliai uZkrato spinduliuotés
galiai. Tai labiausiai lemia siauréjant uzkrato spektrui
besikeiciantis atskiry spektro komponenciy
intensyvumeas.

Tyrimo metu taip pat atliktas skaitinis parametrinio
Sviesos  stiprinimo  modeliavimas  eksperimento
salygomis. Rezultatai kokybiskai atitiko
eksperimentinius matavimus ir rodo, kad generuotos
signalinés bangos trukmé yra panasi j kaupinimo bangos
trukme.
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1 pav. LBO kristalo derinimo kreivé I tipo faziniam
sinchronizmui, kai Ax= 355 nm. Juodi taskai Zymi
eksperimentiskai pamatuotus signalinés bangos ilgius,
raudoni — Salutinés.
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2 pav. Sugeneruotos skirtuminés daznio bangos
(signalinés bangos) spektrai, esant skirtingiems LBO
kristalo pasukimo kampams.

Projektas bendrai finansuotas i§ Europos regioninés
plétros fondo 1ésy (projekto Nr. 1.2.2-LMT-K-718-03-
0004) pagal dotacijos sutartj Lietuvos mokslo taryba
(LMTLT).

Reiksminiai Zodziai: subnanosekundiniai impulsai,
parametrinio stiprinimo sistema, uzkrato spinduliuoté,
LBO kristalas.
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BAIGIAMASIS
Z0DIS

Noréciau nuosirdziai padékoti visiems §j renginj kUrusiems ir organizavusiems,
jdejusiems Cia savo laikg, energijq ir dalele saves.

Ypac noriu padékoti autoriams uz ju entuziastingus pranesimus,
Uz kurybines kibirkstis, kurios Cia zéréjo,
Ir tg ypatingq fizikos aurg, kuri Cia sklande.

Labai aciu Organizaciniom komitetui uz nuveiktg didelj darbg, o ypac
Renatai Butkutei ir Mildai Tamosionaitei-Survilienei uz milziniskas ir nuosirdzias
veiklas tam, kad renginys buty organizaciskai sklandus ir informatiskai tikslus.

Dékoju Rutai Stalionytei uz issamius tekstus apie konferencijos darbg bei
Ovidijui Zalivi ir Domui Jokubauskiui — uzZ kruopsty fransliacijos internetu
organizavimag.

Nuosirdus aciu visiems savanoriams ir kitiems Geros Valios
Zmonéms prie Sio renginio prisidéjusiems.

Konferencija nudziugino ne tik dalyviy gausa — pasidalinome ziniomis

ir patirtimi, tapome bent tfruputélj daugiau zinantys — pakyléjome save

virs kasdienybés, kad jkvepti naujy mokslo ziniy ir kGrybinio polékio, galétume
grizti | savo laboratorijas naujy rezultaty paieskai.
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ACiU labai Jums visiems!

45-toji Lietuvos nacionaliné fizikos konferencija jvyks 2023-aisiais metais,
O jos organizaciné estafeté perduodama Vilniaus universitetui.

Nuotrauka E. BlaZevic (LRT.It)

Gintaras Valusis,
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