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PAVIRSIUMI AKTYVUOTOS RAMANO SKLAIDOS (PARS) JUTIKLIS IR JO
GAMYBOS BUDAS

TECHNIKOS SRITIS

ISradimas yra susijes su molekulinés diagnostikos sritimi ir ypa¢& su lazeriu
struktdruotais PavirSiumi Aktyvuotos Ramano Sklaidos (PARS) jutikliais. Tokie jutikliai
naudojami maZy medziagos koncentracijy aptikimui analitéje ir beZymekliam
medZiagy identifikavimui.

TECHNIKOS LYGIS

Ramano sklaida - tai efektas, susijes su neelastine fotony sklaida, jiems
saveikaujant su medzZiaga sudaranéiais jonais. Paprastai Ramano sklaidos
suzadinimui naudojama siauro spektro (<1 nm) lazerio spinduliuoté, o matuojami
iSsklaidytos Sviesos spektrai su smailémis, pasislinkusiomis | raudonaja (Stokso
poslinkis) arba melynaja (Anti-Stokso poslinkis) spektro puse. Parinkus tinkamas
eksperimento salygas, pagal sklaidos spektre esanéiy smailiy padétj, galima atpazinti
analitéje esancias medziagas.

PavirSiumi aktyvuotos Ramano sklaidos (PARS) jutikliai yra naudojami,
siekiant daugelj karty sustiprinti paprastai labai silpng Ramano sklaidos signala.
Tokiam stiprinimui naudojami plazmoniniai reigkiniai, ypa& lokalizuoti pavir§iaus
plazmonai. Norint sukurti salygas fotono saveikai su pavirSiaus plazmonais, reikia
suformuoti submikroniniy, struktiry masyva ir padengti jj tauriyjy metaly, paprastai
aukso arba sidabro, danga taip, kad susidaryty atskirtos Sio metalo salelés. Siy
struktdry forma, dydis ir struktlry tarpusavio i$sidéstymas labiausiai lemia, kaip
pavirSiaus plazmonai sgveikauja su krentanéios spinduliuotés ir Ramano sklaidg
patyrusiais fotonais. Kuo stipresné plazmony ir fotony saveika, tuo didesnis
gaunamas Ramano sklaidos stiprinimas.

PARS jutikliai gali bati naudojami molekulinéje diagnostikoje ir yra svarbis
tokioms pramonés 8akoms kaip biotechnologijos, vaisty kdrimas, maisto ar
dirvozemio uZterStumo matavimai, kriminalistika, pasienio kontrolé ir t.t.

Plazmonas yra kvazidalele, aprasoma kaip kvantuota laisvy elektrony
plazmos tankio osciliacija. Plazmonas gali susijungti su fotonu, sudarydamas naujgq
kvazidalele - plazmoninj poliaritong. PavirSiaus plazmonai - tai pavirSiuje lokalizuoti



plazmonai, kurie stipriai sgveikauja su j pavirSiy krentandia Sviesos spinduliuote,
sukurdami poliaritona.

Norint sukurti pavirSiaus plazmonus, sgveikaujanéius su optinio diapazono
Sviesos spinduliuote, reikia formuoti pavirSiaus struktiiras, kuriy matmenys bty
deSim€iy ar Simty nanometry dydzio. PavirSiumi Aktyvuotos Ramano Sklaidos
(PARS) principui jgyvendinti yra reikalinga plazmoninio rezonanso salyga.

Aktyviausiai plazmoniniai reiskiniai vyksta tauriyjy metaly, pvz. aukso arba
sidabro pavirSiuje. Tai pirmiausia susij¢ su dideliu laisvyjy elektrony skaiciumi $iy
metaly pavirSiuje. Dél Sios prieZasties, taip pat dél to, kad Sie metalai nesioksiduoja,
jie yra daZniausiai pasirenkami PARS jutikliy gamyboje.

Kaip minéta anksdiau, PARS taikymams labai svarbi jutiklio pavir§iaus
struktira. Lokalizuoty pavirSiaus plazmony atveju, mazy metalo elementy
plazmoninio rezonanso salygos labai priklauso nuo ty metalo daleliy formos ir jy
tarpusavio isdéstymo. Pastaruoju metu ypa¢ daznai akcentuojama tarpo tarp dviejy
metalo daleliy jtaka elektromagnetinio lauko stiprinimui. Pastebéta, kad batent 3is
parametras turi didZiausig jtaka bendrajam PARS stiprinimui. Visa PARS mokslo
kryptis, kurioje siekiama aptikti pavienes analités molekules, daZniausiai remiasi Siuo
reiskiniu. Esant ypaC maZam tarpui, saveikauja abiejy metalo daleliy lokalizuoty
paviriaus plazmony modos, taip sudarydamos hibridizuotas modas.

Dideli Ramano sklaidos stiprinima turintys jutikliai daZnai gaminami
pasitelkiant nanotechnologijy principus. Taip gaunami reikiamo dydZio metalo salelés
ir mazi tarpai tarp jy. Dél Sios prieZasties $i sritis daznai vadinama nanoplazmonika.

Kai kuriais atvejais, PARS gamybai taip pat naudojami apdirbimo lazeriu
bldai. Jie yra nekontaktiniai, gamybos metu nenaudojamos jokios papildomos
cheminés medzZiagos, taip pat po lazerinio apdirbimo reikia labai mazZai papildomo
apdirbimo operacijy. Panaudojus savitvarkio nanostruktiry susidarymo, veikiant
lazeriu, rezimus, gaunami gerai atsikartojantys pavirSiaus struktiiros rastai, kuriy
elementai yra maZesni, nei vienas mikrometras. Keliuose ankstesniuose patentuose
nurodoma, kad trumpy impulsy lazeriu apdirbty paviriy struktaros rastai gali tapti
geru padéklu ypa¢ didelj stiprinima turintiems PARS jutikliams. Tokie jutikliai daZnai
vadinami plazmoniniais jutikliais arba padéklais.

, JAV  patentas Nr. US7586601, publikuotas 2009-09-08, apraso
femtosekundiniu lazeriu nanostruktiruotus padéklus, kurie naudojami PARS
jutikliams gaminti. Sie padeklai gaminami i§ puslaidininkio ar metalo. Medziagos
pavirSius apdirbamas ultra-trumpais lazerio impulsais, suformuojant raibulius arba



savitvarkes nanostruktiiras, o véliau ant tokio nanostruktiiruoto ploto padengiama
tauriyjy metaly, pvz. aukso arba sidabro, danga.

Kitame JAV patente Nr. US7864312, publikuotame 2011-01-04, apraSomas
Ramano spektroskopijai skirtas padéklas, turintis metalo danga. Padéklas yra
apdirbtas trumpy impulsy lazeriu taip, kad baty suformuota mikrono dydZio ar
mazesniy pavirSiniy struktiry. Ant tokio pavirSiaus uzdéta metalo danga yra
nevientisa ir tarp metalo saleliy yra metalu nepadengti tarpai.

Abu minéti patentai apraSo mazesniy nei mikrometro struktlry formavimg
trumpais arba ultra-trumpais lazerio impulsais metalo arba puslaidininkio paviriuje.
Sis procesas taip pat Zinomas kaip raibuliy formavimasis. Siuose patentuose aprasyti
raibuliai susidaro kai kristalinés medziagos pavir§iuje vyksta abliacija, ty. Kkai
medZiaga iSgarinama tiesiai i$ kietosios blsenos, nepereidama | lydalo faze. Taéiau
raibulius formuoti galima tik tam tikry medziagy pavir$iuje. Dazniausiai tam naudojami
metalai arba puslaidininkiai. PARS jutikliy padéklams populiaru naudoti silicj, safyra,
germanj, lydyta kvarcg ar panasias medZiagas. Formuojant raibulius, puslaidininkio
arba kitos kristalinés medZiagos (safyro arba lydyto kvarco) paviriuje, reikia vieng
medZiagos pavirSiaus vieta ap3vitinti keliais tikstangiais trumpy lazerio impulsy. Kuo
daugiau impulsy naudojama, tuo rySkesné gaunama raibuliy struktdra, tadiau toks
procesas uZima daugiau laiko. PavyzdZiui, 1 mm? pavir$iaus apdirbimas pakankamai
spar€iu (pvz., impulsy pasikartojimo dazZnis 600 kHz) lazeriu gali uZtrukti deSimtis
minuciy. Be to, norint toliau gilinti skiriamuosius tarpus tarp raibuliy, naudojamos
agresyvios rugstys, su kuriomis reikia labai atsargiai dirbti. Tai néra patogu ir
pabrangina gamyba.

Ankstesniuose sprendimuose naudojama padéklo medziaga taip pat yra
brangi. Tai lemia didele viso jutiklio savikaing ir sudétingas gamybos operacijas.

ISRADIMO ESME

PaSalinant auk$ciau jvardintus trakumus, Siuo iSradimu sukuriamas pigus ir
greitas PARS jutikliy (Ramano sklaida stiprinangiy padékiy) gamybos bidas.
Amorfinés medzZiagos, geriausia silikatinio stiklo, padéklo (1) pavirSius yra
apdirbamas ultra-trumpy, impulsy lazerio (4) spinduliuote. Naudojamas ne abliacijos,
0 medZiagos klampumo sumazinimo reZimas, kada nuo perduotos lazerio impulso
energijos ploname padéklo medZziagos sluoksnyje sumazéja klampumas (paprastumo
delei, toliau sakysime “medziaga i$silydo”). Toliau i$silydZiusi medziaga saveikauja su



krentandiais lazerio impulsais ir susidaro savitvarkés chaoti8kos nanostrukturos.
Daugeliu atvejy, pakanka vos keliy lazerio impulsy j vieng pavirSiaus taska, kad
nanostruktira jgauty reikiama rasta, tinkama PARS jutiklio aktyviajam plotui formuoti.

Siuo bidu gaminant PARS jutiklius, patogu kaip jutiklio padékia naudoti
mikroskopijoje naudojamus objektinius arba dengiamuosius stikliukus. Tokie stikliukai
biina 3variai nuvalyti ir supakuoti, todél prie§ apdirbima lazeriu jy nereikia papildomai
apdoroti.

Gamybai gali biti naudojamos jvairios optikos ir mechanikos sistemos,
naudojamos kartu su trumpy impulsy, geriausia nuo 100 fs iki 100 ps, lazeriu.
Formuojamy nanostruktiiry rastui turi jtakos tiek fabrikavimui naudojamos trumpy
impulsy lazerio spinduliuotés bangos ilgis, tiek ir aplinka, kurioje yra laikomas
padéklas apdirbimo metu. Trumpesnis bangos ilgis ir didesnio liZio rodiklio aplinka
lemia maZesniy matmeny nanostruktiiros formavimasi. Nanostruktiros elementy dydj
reikéty derinti prie Ramano sklaidos zadinimui naudojamo lazerio bangos ilgio - kuo
jis trumpesnis, tuo smulkesnio struktiros rasto reikéty siekti. Kita vertus, Siuo
iSradimu sukurtu badu pagaminti PARS jutikliai pasizymi didele nanostruktiiros
elementy dydzZio jvairove, todél su vienu jutikliu tenkinamos geros plazmoninio
rezonanso salygos placiam zadinancios spinduliuotés bangos ilgiy ruozui.

Po apdirbimo lazeriu, padéklai gali bati nuplaunami acetone arba distiliuotame
vandenyje, pageidautina ultragarsinéje voneléje - taip pasalinamos apdirbimo metu
susidariusios Siuk$lés. Véliau ant nuvalyty padékly uzgarinama metalo danga. PARS
jutikliams dazniausiai naudojamos aukso, sidabro, platinos arba vario dangos.
Sidabras yra tinkamas labai pladiam Zadinangios spinduliuotés spektro ruozui, o
auksas arba varis yra labiau tinkami, dirbant su raudonosios spektro srities Zadinimo
spinduliuote.

TRUMPAS BREZINIY FIGURY APRASYMAS

Norint geriau suprasti iSradima ir jvertinti jo praktinius pritaikymus, pateikiami Sie ais-
kinamieji bréziniai. BréZiniai pateikiami tik kaip pavyzdziai ir jokiu bidu neriboja ira-
dimo apimties.

Fig. 1. parodyta PARS jutiklio sandara;

Fig. 2. vaizduoja PARS jutiklio gamybos jrangos principine schema, kai
pluostas valdomas galvanometriniais skeneriais;



Fig. 3. vaizduoja PARS jutiklio gamybos jrangos principing schema, kai
bandinys yra perstumiamas po stacionariai jtvirtinta fokusavimo optika;

Fig. 4. parodytas padidintas lazeriu apdirbto pavirSiaus plotas, kuriame
matomos po pavir§iaus iSlydymo ir trumpy lazeriy impulsy poveikio
savaime susidariusios struktadros;

Fig. 5. pateiktas ultra-trumpy impulsy lazerio spinduliuote suformuoty
nanostruktiry pagrindu sukurto PARS jutiklio sustiprintas tiofenolio
Ramano sklaidos spektras. Zadinama 633 nm spinduliuote. Grafike
pavaizduoti: $alia nanostruktiruoto ploto esancios sidabro dangos
Ramano sklaidos spektras (12) ir nanostruktiruoto ploto su tokio pat
storio sidabro danga Ramano sklaidos spektras (13).

TINKAMIAUSI |GYVENDINIMO VARIANTAI

Pagrindiné S8io iSradimo mintis yra naudoti trumpus lazerio impulsus
medziagos pavirSiaus klampumo sumazinimui ir sgveikai su plonu sumazéjusio
klampumo medziagos sluoksniu, taip sukeliant savaiminj chaotiSky nanostruktlry
formavimasi. Siam gamybos badui jgyvendinti, tinkamiausiu atveju, naudojama ultra-
trumpy impulsy, geriausia nuo 100 fs iki 100 ps, lazerio spinduliuoté ir amorfiné
padéklo (1) medziaga.

Amorfiné kietoji medziaga, kuri turi minkstéjimo prie tam tikros temperataros
savybe (o ne konkredig lydymosi temperatira), yra vadinama stiklu. Tadiau padékle
gali bdti ne tik vientisa amorfiné medziaga - gali bati ir kristaliné medziaga su
amorfiniais intarpais arba atvirk3¢iai.

Tinkamiausiame jgyvendinimo variante, jutiklio padéklas yra pagamintas i$
stiklo kurio pagrindiné sudedamoji dalis yra silicio dioksidas. Toks stiklas gali bati ir su
Sarminiy Zemés metaly, kity metaly priemaiSomis, pavyzdZziui, silikatinis stiklas, dar
kitaip vadinamas Sarminiy Zemés metaly (angl. soda-lime) silikatiniu stiklu, Svino
stiklas, borosilikatinis stiklas, chalkogenidinis stiklas ir pan. Jutiklio gamybai Siame
patente apraSytu budu, svarbiausia, kad padéklo medzZiaga bity amorfiné ir
pasizyméty minkstéjimo (klampumo mazéjimo) temperatira, o ne lydymosi
temperattira. VirSijus minkstéjimo temperatiirg, stiklas staiga nesuskystéja, o tik
pamazu ima keistis jo klampumas ir padidéja jo savitoji Siluminé talpa. Amorfiniy
medziagy (stikly) minks$téjimo temperatiira yra panasiai 1000 °C arba maZiau. Kuo



mazesné $i temperatilra, tuo Zemesnis ir pavirSiaus (3) pazeidimo slenkstis, vadinasi,
reikia maZesnés energijos lazerio impulsy. Kita vertus, Zemoje temperatiroje
minkstéjanti medziaga daZniausiai yra maziau atspari mechaniniam poveikiui, be to
mazesnio klampumo medZiagos gali bdti linkusios prarasti nanostruktiros forma ir
tokie jutikliai gali degraduoti - per tam tikrg laika gali pablogéti jy stiprinimo savybés.

PARS jutiklio gamybai naudojama trumpy impulsy lazerio (4) sistema, kurioje
papildomai gali bdti jrengti bangos ilgio keitimo (5), optinés galios (impulso energijos)
valdymo (6), pluosto iSplétimo (8) mazgai, pluosto atvedimui, tinkamiausiu atveju,
naudojami veidrodziai (7) arba 3viesolaidis (nepavaizduota bréZiniuose). Apdirbant
padéklo pavirsiy, sufokusuoto lazerio pluosto padétis turi bati kei€iama padéklo (1)
atzvilgiu. Paprastai tai atliekama naudojant galvanometrinius skenerius (9) ir/arba
tiksliojo postilimio stalus (11). Taip pat pluosto fokusavimui naudojami glaudziamieji
leSiai arba daugelio leSiy objektyvai (10). '

Sios srities specialistui turéty biti akivaizdu, kad galima naudoti ir kitokius
pluosto formavimo bidus, kurie pagreitinty padéklo apdirbimg, jskaitant pluosto
padalijimg | kelis, sufokusuoto pluosto skerspjlvio formos ir energijos skirstinio
keitima ir kitus.

PARS jutiklio gamybos bidas apima Siuos pagrindinius zingsnius:

| lazerio pluosto skenavimas padéklo (1) atzvilgiu;
! lazeriu apdirbto padéklo (1) nuplovimas;
Il metalo dangos padengimas;

Trumpy impulsy lazeriu tekstaruoti padéklai gali bdti dengiami metaly
dangomis, i8 kuriy labiausiai tinkamos yra aukso, sidabro, vario, platinos dangos.
Taip pat tam tikrais atvejais gali bdti naudojamas aliuminis.

Tinkamiausiame jgyvendinimo variante, ant lazeriu apdirbto pavir§iaus ploto
(2) yra uzgarinama arba kitaip uzneSama storesné nei 100 nm storio metalo danga.
Pastebéta, kad kuo storesné suformuojama danga, tuo didesnis jutiklio stiprinimas.
Sios srities specialistui turéty bati akivaizdu, kad galima naudoti bet kokio storio
metalo danga tol, kol iSlaikoma saleliné pavirSiaus struktiira. MaZesnio nei 100 nm
storio metalo danga taip pat pasizymés Ramano sklaidos stiprinimu, tagiau jis bus
maZesnis nei storesnés dangos. Kita vertus, per daug stora danga gali panaikinti
saleling aktyviojo pavirSiaus (2) struktdrg ir panaikinti metalu nepadengtus tarpelius
tarp saleliy. Tokio jutiklio savybes taps blogesnés. Todél parenkant metalo dangos
storj, reikia atsiZvelgti j lazeriu apdirbtos pavirSiaus struktiiros tekstiira.



Metalo danga galima padengti ant viso padéklo pavirSiaus (3) arba, dulkinant
per kauke, padengti tik ant jutiklio aktyviojo ploto (2). Taip pat, kitame jgyvendinimo
variante, padéklas (1) su daugeliu ant pavirSiaus suformuoty aktyviujy ploteliy (2), yra
padengiamas metalu ir supjaustomas taip, kad atskirtuose padéklo gabaléliuose likty
bent po vieng aktyvyjj plota. Veéliau supjaustyti jutikliai gali bati naudojami tiesiogiai
Ramano sklaidos matavimo sistemose, arba priklijuojami ant kity padéklu, pavyzdZiui
mikroskopijoje naudojamy objektiniy stikleliy.

Tinkama jutiklio sandara yra tokia, kad naudojama stiklo plokstelé, pavyzdzZiui,
mikroskopijoje naudojami objektiniai arba dengiamieji stikliukai. Padéklo pavirSiuje
suformuojamas vienas arba daugiau aktyvusis pavirSius (2). Véliau ant aktyviojo
pavir§iaus padengiama metalo danga, tinkamiausiu atveju, naudojant elektroninj,
joninj, plazminj arba magnetroninj dulkinima. Tinkamiausiu atveju, aktyvusis plotas
yra suformuojamas taip, kad nesusisiekty su viso padéklo krastu. Aktyviojo ploto ir
neapdirbto padéklo pavirSiy drékinimo savybés skiriasi, todél aktyvuyjj plota
suformavus taip, kad jis savo perimetru nesusisiekty su padéklo krastais, galima
geriau kontroliuoti ant aktyviojo ploto uZlaSintos skystos bisenos analités
pasiskirstyma.

Kitame jgyvendinimo variante, metalo padengimas atliekamas, dulkinant
trumpy impulsy lazeriu. Esant pakankamai impulso energijai, metalo dulkinimui
galima panaudoti ir tg patj lazerj, kuriuo apdirbamas jutiklio pavir8ius.

Toliau pateikiamas iSradimo jgyvendinimo pavyzdys. Sekant Siuo pavyzdziu,
gaunamas labai didelj Ramano sklaidos stiprinimg turintis jutiklis. Tadiau pateikiamas
pavyzdys ir jame jvardinti parametrai neturéty riboti iSradimo apimties. Sie parametrai
gali bati kei¢iami pladiose ribose, gaunant panasius arba kitokius rezultatus, taciau
pagrindiné gamybos proceso idéja yra iSlaikoma ta pati.

Pavyzdys 1

Silikatinio stiklo padéklo pavirSius yra apdirbamas femtosekundinio lazerio
spinduliuote. Impulso trukmé yra 300 fs, bangos ilgis 515 nm, padéklo paviriuje,
ap3vitos vienu impulsu metu, sukuriamas vidutiniskai 0,032 J/cm? energijos tankis.
Padéklo pavirSius yra apdirbamas perstumiant padéklg taip, kad tiek fabrikavimo
kryptimi, tiek statmena jai perstimimo kryptimi lazerio impulsai persikloty apie 70%
padeklo pavirSiaus plok§tumoje.

Testuojant §j pavirSiy, 633 nm bangos ilgio lazerio spinduliuote Zadinant
tiofenolio medziaga, gaunamas PARS spektras pavaizduotas Fig. 5. Cia sidabro



dangos storis yra 100 nm. Apatiné linija (12) atitinka sidabro pavirSiaus, esanéio $alia
PARS aktyviojo ploto (2), Ramano sklaidos stiprinimo spektra, o virSutiné linija (13)
atitinka lazeriu suformuoty nanostruktiry Ramano sklaidos stiprinimo spektra.
Zadinangio lazerio galia 1 mW, integravimo laikas 100 s.



APIBREZTIS

1. Plazmoninis jutiklis, turintis bent padékia, lazeriu apdirbta pavir§iaus plotg
minétame padékle ir metalodanga, be siskiriantis tuo, kad lazeriu
apdirbtas pavirSiaus plotas yra pagamintas, veikiant trumpais lazerio impulsais
taip, kad nedideliame gylyje sumazéty medziagos klampumas ir, veikiant tam
paciam impulsui, kuriuo buvo sumazintas medZiagos klampumas, arba véliau |
medziagg kritusiam vienam ar daugiau impulsy, bdty suformuota savaime
susidaranti, chaoti§ka nanostruktdra, kurios elementy matmenys yra mazesni nei
1 um.

2. Jutiklis pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad jutiklio padekio
medziaga yra amorfiné.

3. Jutiklis pagal vieng i§ 1-2 punkty, besiskiriantis tuo, kad jutiklio
padéklo medzZiagos pereinamoji temperatlira - kurioje prasideda medzZiagos
minkstejimas - yra mazesné nei 1000 °C, geriau maZesné nei 600 °C.

4. Jutiklis pagal vieng i§ 1-3 punkty, be siskiriantis tuo, kad padéklo
medZziaga yra stiklas, geriausia - silikatinis stiklas.

5. Jutiklis pagal 4 punkta, be siskiriantis tuo, kad padéklo medZiaga
yra silikatinis stiklas arba $vino stiklas arba borosilikatinis stiklas arba
chalkogenidinis stiklas.

6. Jutiklis pagal vieng i§ 1-5 punkty, be sis kiriantis tuo, kad minetas
padeéklas yra mikroskopijoje naudojamas objektinis stikliukas arba dengiamasis
stikliukas.

7. Plazmoninio jutiklio gamybos biidas, apimantis bent padéklo apdirbimg trumpais
lazerio impulsais ir metalo dangos padengima ant lazeriu apdirbtos srities,
besiskiriantis tuo, kad bent lazerio impulso trukme ir energija yra
parinkti taip, kad | medzZiagos paviriy krite vienas ar daugiau lazerio impulsy,
perlydyty plona medZiagos sluoksnj ir, lydalui saveikaujant su bent vienu lazerio
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impulsu, susiformuoty chaotiSkos savaime susidaranéios nanostruktiros, kuriy
matmenys mazesni uz 1 mikrometra.

Bldas pagal 7 punkta, besiskiriantis tuo, kad lazerio impulso
trukmé yra nuo 100 fs iki 100 ps.

Budas pagal vieng i§ 7-8 punkty, besis kiriantis tuo, kad impulso
energija yra parinkta taip, kad padéklo pavirSiui tenkantis lazerio energijos tankis
Siek tiek virSyty padéklo pavirSiaus abliacijos slenkst;.

Bldas pagal 9 punkta, besiskiriantis tuo, kad apdirbamam
padéklo pavirSiui tenka vidutinikai nuo 0,01 iki 0,05 J/cm? vieno lazerio impulso
energijos tankis.

Bldas pagal vieng i8 7-10 punkty, be sis kiriantis tuo, kad norimy
matmeny nanostruktira formuojama, parenkant skirtingg bangos ilgj ir/arba
naudojant skirtingg pavirSiaus apdirbimo aplinka, kur trumpesnio bangos ilgio
lazerio spinduliuoté ir/arba didesnio lGzio rodiklio apdirbimo aplinka salygoja
mazesniy matmeny nanostruktdros susidaryma, o ilgesnio bangos ilgio ir/arba
didesnio lGZio rodiklio apdirbimo aplinka salygoja didesniy matmeny
nanostruktiros susidaryma.

Budas pagal vieng i§ 7-11 punkty, be sis kiriantis tuo, kad metalo
danga yra padengiama lazerinio dulkinimo bddu, kur dulkinimui naudojama to
paties lazerio spinduliuoté, kuria formuojama ir nanostruktira padéklo (1)
pavirSiuje.
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BREZINIAI

Fig. 1



Fig. 2
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Fig. 3
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Fig. 4
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