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Iradimas yra susijgs su magneto-optiniy savybiy turingiy nanodaleliy generavimu ant jvairiy skaidriy

pavirSiy ir jy tolygiu iSdéstymu ant skaidraus padeklo pavir§iaus, panaudojant lazering spinduliuote. Siekiant
supaprastinti bldo realizavimo jrangg ir praplésti panaudojimo sritj ant skaidrios medZiagos padéklo suformuoja
plong bimetalinj sluoksnj, turintj magneto-optiniy savybiy, j kurj nukreipia ir fokusuoja lazerio spinduliuote, kuri
sluoksnj i§lydo. I8lydytos zonos konfigliracijy pasirenka valdomai paslenkant padéklg lazerio spinduliuotes
atzvilgiu. Lazerine spinduliuote paveiktose ir i8lydytose bimetalinio sluoksnio zonose vykstantys hidrodinaminiai
reiSkiniai sukelia i$lydyto bimetalinio sluoksnio skystos medZiagos saviorganizacijq j laselius ant skaidrios
medZiagos padéklo, kurie, nustojus veikti lazerinei spinduliuotei, at$ala ir tampa nanodalelémis, turin&iomis
magneto-optines savybes.



Nanodaleliy generavimo ir paskirstymo ant skaidriy pavirsiy budas

Technikos sritis

ISradimas yra susij¢s su nanodaleliy generavimu ant jvairiy skaidriy pavir$iy ir jy tolygiu
iSdéstymu ant skaidraus padéklo pavirSiaus, panaudojant lazering spinduliuote. Konkregiau
iSradimas siejasi su magneto-optiniy savybiy turindiy nanodaleliy generavimu ir tolygiu
iSdéstymu pvz.: ant indZio alavo oksido (ITO) stiklo ir gali biiti panaudotas magneto-

plazmoniniy liniuo¢iy, elektrocheminiy ar magneto-plazmoniniy jutikliy kiirime.

Technikos lygis

Tarptautingje paraiSkoje Nr. W02003073444 A1, publikuotoje 2003 m. rugséjo 4 d., aprasytas
Fe/Au nanodaleliy generavimas panaudojant elektros islyd;. Sugeneruotos nanodalelés yra
supermagnetings, turin¢ios didelj magnetinj jautruma kambario temperatiiroje ir gali biiti lengvai
funkcionalizuojamos jvairiems taikymams, pritvirtinant prie jy pavirsiaus organines molekules.
Siuo atveju aukso-geleZies taikinys yra garinamas elektros srovés islydZiu. I8lydito taikinio garai
atSaldomi konvekciniu argono, helio arba azoto dujy srautu ir gaunamos kietos metalinés
nanodalel¢s, turinios geleZies ir aukso. Aukso ir geleZies santykis suformuotose nanodalelése
yra atsitiktinis. At3aldytos Fe/Au nanodalelés yra patalpinamos vandeniniame arba organiniame
tirpale, turin¢iame molekuliy, galindiy prisitvirtinti prie nanodaleliy pavir$iaus ir apsaugoti jas

nuo agregacijos bei funkcionalizuoti jas.

US patento parai$koje Nr. US20130183492 Al, publikuotoje 2013 m. liepos 18 d., apradytas
metaliniy nanodaleliy formavimas naudojant induktyviai susieta plazmag ir jy tolygy bei
atkartojamg paskirstyma ant padéklo. Siuo atveju plonas metalo sluoksnis apdorojamas
induktyviai susieta plazma ir gaunamas tolygus nanodaleliy pasiskirtymas ant padéklo. Atstumas
tarp nanodaleliy ir jy dydis yra kontroliuojamas keitiant induktyviai susietos plazmos galig arba

proceso apdorojimo laika. Tokiu biidu suformuoty nanodaleliy dydis yra nuo 10 nm iki 100 nm.

US patente Nr. US8802234 B2, publikuotame 2014 m. rugpjucio 12 d., apra$ytas kompoziciniy
nanodaleliy generavimas panaudojant lazerine abliacija. Siuo atveju kompozicinés nanodalelés
yra generuojamos abliuojant kompozicinj taikinj specialios formos skys¢io talpykloje ir tuo

paiu judinant jg slenkamojo judéjimo staliuko pagalba. Judinant talpyklg yra sukuriamas



skyscio judéjimas, kuris panaudojamas sugeneruoty nanodaleliy surinkimui i3 talpyklos, o taip
pat ir jy atSaldymui. Tokiu biidu gali buti generuojamos magneto-optines savybes turin¢ios

nanodalelés, kurios yra ypa¢ patrauklios biomedicininiams taikymams.

US patente Nr. US8865574 B2, publikuotame 2014 m. spalio 21 d., apraSytas esanéiy skystyje
nanodaleliy nusodinimo biidas ant substraty sukuriant elektrinj laukg nanodaleliy suspensijoje ir
tuo padiu metu kaitinant jas. Sis metodas yra pagristas elektroforezés reiskiniu. Siuo atveju
nanodaleléms yra suteikiamas pavir§inis krivis, todél veikiant elektriniam laukui jos gali
migruoti link jkrauto substrato, kuris veikia kaip elektrodas. Nanodalelés gali biiti jvairaus tipo

(tiek polimerings, tiek metalinés, tiek keramikinés), bet turi galéti jgyti pavirsinj kravj.

US patentingje paraiSkoje Nr. US20020018861 A1, publikuotoje 2002 vasario 14 d., apradytas
nanodaleliy nusodinimas ant padéklo ir jy pavertimas plona metalo arba metalo oksido plévele.
Siuo atveju nanodalelés yra patalpinamos pirmtako tirpale, kuris yra nusodinamas and padéklo,
nusodintos nanodalelés pavertiamos plona metalo arba metalo oksido plévele naudojant
fotochemines reakcijas arba veikiant jony arba elektrony pluostais. Ko pasekoje yra gaunama
plona metalo arba metalo oksido plévele su jterptomis nanodalelémis. Naudojant kaukes arba
kryptingus jony ar elektrony pluostus galima formuoti jvairius rastus metalo ar metalo oksido
plevel¢je. Be to, keidiant atmosferos sudétj, kurioje yra formuojami pléveliy rastai, galima keisti
susidaranCio metalo arba metalo oksido savybes. Tokios pléveles gali biti naudojamos jvairiose
srityse, tokiose kaip kuriant difuzijos barjerus, kondensatorius, diclektriniy arba magnetiniy

medziagy elektrodus.

US patente Nr. US8020508 B2, publikuotame 2011 m. rugséjo 20 d., apraSytas nanodaleliy
nusodinimo ant padéklo biidas, panaudojant $iam tikslui specialiai sukurtg prietaisg. Prietaisg
sudaro vakuuminé kamera, bandinio $ildymo mechanizmas, nanodaleliy piltuvas ir maiSytuvas
bei siaura diafragma. Naudojant §j prietaisa galima kontroliuoti nusodinamy nanodaleliy dydj
kei€iant slégiy skirtumg kameroje ir iSor¢je. Siuo atveju galima nusodinti jvairaus tipo ir formos
nanodaleles nenaudojant jokiy lydymosi, kietinimo ar sublimacijos procesy, taip pat yra

nenaudojami jokie elektriniai ar magnetiniai $altiniai.

US patentinéje paraiskoje Nr. US20080006524 A1, publikuotoje 2008 m. sausio 10 d., apradytas
kontroliuojamo dydZio nanodaleliy generavimas ir nusodinimas ant padéklo vakuuminéje

kameroje, panaudojant lazering abliacija. Nanodaleliy dydZzio kontrolé atlieckama matuojant



i3ablivotos medziagos jony srautg. Siuo atveju taikinys ir padéklas ant kurio nusodinamos
nanodalelés yra patalpinami vakuuminéje kameroje. Taikinys abliuojamas parinkus tam tikrg
lazerinés spinduliuotés energijos tankj. Tam tikrame lazerinés spinduliuotés energijos tankio
intervale, jony srautas yra pastovus. Dirbant Siame intervale galima generuoti kontroliuojamo

dydZzio nanodaleles. Sugeneruotos kontroliuojamo dydZio nanodalelés nusodinamos ant padéklo.

Zinomi auks¢iau apraSyti nanodaleliy generavimo biidai panaudojant elektros iilyd] ir lazering
abliacija. Siuo atveju nanodalelés yra generuojamos skystyje arba dujose, o ne tiesiai ant
padéklo. Nanodaleliy esanciy skystyje arba dujose tolygus nusodinimas ant padéklo yra
sudétingas procesas ir reikalauja sudétingy ir specialiai tam sukurty prietaisy (US8020508 B2)
arba papildomo nanodaleliy apdorojimo. Kitais paprastais nanodaleliy nusodinimo metodais
(pvz.: sukimo-liejimo) gaunamas netolygus nanodaleliy pasiskirstymas ant padéklo. Naudojant
induktyviai susieta plazmg galima generuoti ir tolygiai paskirstyti nanodaleles ant padéklo (Nr.
US20130183492 Al), bet diuo atveju selektyvus nanodaleliy genaravimas yra negalimas, nes

nanodalelés yra formuojamas ant viso padéklo pavirsiaus.
Sprendziama techniné problema

Isradimu siekiama supaprastinti nanodaleliy generavimo biida bei praplésti jo panaudojimo sritj,
sudarant galimybe nanodaleles tolygiai iSdéstyti ant skaidriy lygiy bei kreivy paviriy
pasirinktinai tiek selektyviai tiek ant viso pavir$iaus, bei generuoti tiek vienos riiies daleles tiek

pritaikyti magneto-optiniy savybiy turin¢ioms nanodaleléms generuoti.
ISradimo esmés atskleidimas

UZdavinio sprendimo esmé pagal pasiiilyta iSradima yra ta, kad nanodaleliy generavimo ir
paskirstymo ant skaidriy pavirsiy bide, kur nanodaleliy generavimui naudojama lazeriné
spinduliuoté, ant skaidrios medZiagos padéklo suformuoja plong bimetalinj sluoksnj, turintj
magneto-optiniy savybiy, lazering spindulivote nukreipia j skaidrios medZiagos padékla ir jj
fokusuoja suformuotame bimetaliniame sluoksnyje, lazerinés spinduliuotés energija ir jos tankj
parenka tokius, kad lazerine spinduliuote paveiktos bimetalinio sluoksnio zonos i8silydo ant
skaidrios medZiagos padéklo ir tampa skystos biisenos, skaidry padékla su suformuotu
bimetaliniu sluoksniu ir fokusuojama lazerio spinduliuot¢ valdomai perslenka vienas kito
atzvilgiu, suformuojant norimo pavidalo i§lydytas bimetalinio stuoksnio zonas, iSdéstytas ant

skaidrios medZiagos padéklo, lazerine spinduliuote paveiktose ir i$lydytose bimetalinio sluoksnio



zonose vykstantys hidrodinaminiai reiSkiniai sukelia i$lydyto bimetalinio sluoksnio skystos
medziagos saviorganizacija | laselius ant skaidrios medziagos padéklo, kurie nustojus lazerio
spinduliuotei veikti, at$ala ir tampa nanodalelémis, turiniomis magneto-optines savybes.
Suformuotas plonas bimetalinis sluoksnis yra i Fe ir Au arba i§ Au ir Fe.

Suformuotas plonas bimetalinis sluoksnis turintis magneto-optiniy savybiy yra parinktas i§ $iy
metaly: sidabras (Ag), varis (Cu), nikelis (Ni), kobaltas (Co), gadolinis (Gd).

Bimetalinio sluoksnio metalo sluoksnio storis yra iki 10 nm.

Bimetalinio sluoksnio metalo sluoksniai gali biiti vienodo arba skirtingo storio.

Bimetalinj sluoksnj ant skaidrios medZiagos padéklo formuoja fizikiniu gary nusodinimo badu
arba cheminiy gary nusodinimo bidu arba elektrodepozicijos budu.

Skaidrios medZziagos padéklo pavirsius ant kurio formuojamas bimetalinis sluoksnis gali biiti tiek

lygus tiek jvairaus kreivumo

ISradimo naudingumas

Pasitlyto iSradimo privalumas yra tas, kad biido realizavimui nereikia sudétingos ir specialiai
tam sukurtos jrangos. Biidas tinka tiek ant viso pavir3iaus tiek selektyviai sugeneruoti ir tolygiai
paskirstyti ne tik vienos rii§ies nanodaleles, bet ir magneto-optiniy savybiy turinéias nanodaleles
ant norimo skaidraus pavirSiaus, kuris gali bati tiek lygus tiek turintis bet kokj kreivuma.
Pasitlytu bidu galima nanodaleles generuoti ir nusodinti selektyviai tiksliai norimoje padéklo
vietoje, 0 ne tik visame padékle. Be to, pasirenkant bimetalinio sluoksnio medziagas galima
keisti nanodaleliy sudétj, formuoti sudétingesnius nanodaleliy darinius, galindius biiti

sudétinémis magneto-plazmoniniy prietaisy dalimis.

I3radimas detaliau paaiskinamas bréZiniais, kur

Fig.I pavaizduota magneto-optiniy savybiy turin¢iy nanodaleliy generavimo ir tolygaus
nusodinimo ant skaidriy pavirsiy principiné schema.

Fig.2 pavaizduotas magneto-optiniy savybiy turinéiy nanodaleliy formavimosi principas,

Fig.3 pavaizduotas sugeneruoty nanodaleliy ant ITO stiklo naudojant aprasyta technologijg

pavyzdys.



ISradimo realizavimo pavyzdys

Lazerinio spinduliuotés 3altinio 1 generuojama kryptinga lazerinés spinduliuotés pluostas 2
nuosekliai praeina fazing plokstele 3 ir Briusterio kampo poliarizatoriy 4, skirta lazerinés
spinduliuotés vidutinés galios valdymui, nuo kurio atsispindéjusi spinduliuoté sugeriama
gaudykle 5. Pragjusi poliarizatoriy 4 toliau lazeriné spinduliuoté 2 patenka | lazerinés
spinduliuotés pluosto diametro pléstuva, kurj sudaro sklaidomojo lesio 6 ir glaudZiamojo lesio 7
sistema, kuri yra skaidri sklindanciai lazerinei spinduliuotei. Spinduliuoté 2, pragjusi pléstuvg
nukreipiama j veidrodj 8 nuo kurio atsispindéjusi lazering spinduliuoté per fokusuojantj lesj 9
nuvedama link skaidraus padéklo 12 ant kurio uZgarintas bimetalinis sluoksnis (10 ir ).
Bimetalj sluoksnj sudaringiy metaly sluoksniy storis yra iki 10 nm, o storiy santykis gali buti
jvairus.

Pléstuvo pagalba galima kontroliuoti lazerinés spinduliuotés pluosto diametra ant fokusuojancio
leSio 9 ir tuo paciu intensyvuma krentantj ant bimetalinio sluoksnio 10, 11 bei lazerinio
apdirbimo plota. Lazerinés spinduliuotés pluostas 2 yra fokusuojamas ilga Zidinio nuotolj
turin€iu lgSiu 9 bimetaliniame sluoksnyje 10, 11. Skaidrus padéklas 12 su uZgarintu bimetaliniu
sluoksniu 10, 11 gali buti perslenkamas tam tikru grei¢iu kryptimi 13 lazerinio pluosto atzvilgiu,
norint selektyviai sugeneruoti nanodaleles ant skaidraus padéklo 12 pavirSiaus. Bimetalinis
plonas sluoksnis 10, 11, sudarytas i¥ skirtingy metaly (pvz.: Fe ir Au) turindiy magnetiniy ir
optiniy savybiy ir suformuotas ant skaidraus padéklo 12 yra paveikiamas lazerine spinduliuote.
Veikiant lazerine spinduliuote abu metalai i$silydo ir tampa skystos biisenos. I3lydytose metaly
dangose vyksta hidrodinaminiai reidkiniai, kurie sukelia skystos medZiagos saviorganizacija j
ladelius ant skaidraus padéklo 12. Nustojus veikti lazerine spinduliuote, laseliai at3gla, sukietéja
ir tampa nanodalelémis turinéiomis magneto-optines savybes. Nanodaleliy pasiskirstymo tankis

ir jy dydis priklauso nuo metaliniy dangy storio.

Fig.2 pavaizduotas magneto-optiniy savybiy turin€iy nanodaleliy formavimosi principas.
Bimetalinis plonas sluoksnis, sudarytas i skirtingy metaly sluoksniy 10 ir 11, turinéiy
magnetiniy ir optiniy savybiy ir suformuotas ant skaidraus padéklo 12 yra paveikiamas lazerine
spinduliuote 2. Veikiant lazerinei spinduliuotei 2 abu metalai iSsilydo ir tampa skystos biisenos.

[Slydytose metaly dangose vyksta hidrodinaminiai reiSkiniai, kurie sukelia skystos medZiagos



saviorganizacija | laSelius ant skaidraus padéklo 12. At$gle laSeliai sukietéja ir tampa

nanodalelémis 14 turin¢iomis magneto-optines savybes.



I$radimo apibréztis

1 Nanodaleliy generavimo ir paskirstymo ant skaidriy pavir§iy biidas, kur nanodaleliy

generavimui naudojama lazeriné spinduliuoté, besiskiriantis tuo, kad apima $ig operacijy

seka:

- ant skaidrios medziagos padéklo (12) suformuoja plong bimetalinj sluoksnj (10, 11), turintj

magneto-optiniy savybiy,

lazering spinduliuot¢ (2) nukreipia ir jg fokusuoja suformuotame bimetaliniame
sluoksnyje (10, 11)

lazerinés spinduliuotés (2) energijg ir jos tankj parenka tokius, kad lazerine spinduliuote
paveiktos bimetalinio sluoksnio zonos (10, 11) iSsilydo ant skaidrios medZiagos
padéklo(12) ir tampa skystos biisenos,

skaidry padéklg (12) su suformuotu bimetaliniu sluoksniu (10, 11) ir fokusuojama lazerio
spinduliuot¢ valdomai perslenka vienas kito atzvilgiu, suformuojant norimo pavidalo
i8lydytas bimetalinio sluoksnio zonas, iSdéstytas ant skaidrios medZiagos padéklo (12),
lazerine spinduliuote (2) paveiktose ir i$lydytose bimetalinio sluoksnio (10, 11) zonose
vykstantys hidrodinaminiai reiSkiniai sukelia iSlydyto bimetalinio sloksnio skystos
medZiagos saviorganizacijg j laSelius ant skairios medZiagos padéklo, kurie, nustojus
veikti lazerinei spinduliuotei at3gla ir tampa nanodalelémis, turingiomis magneto-optines

savybes.

2. Budas pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad suformuotas plonas bimetalinis sluoksnis (10,

11) yra i§ Fe ir Au arba Au ir Fe sluoksnis.

3. Budas pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad suformuotas plonas bimetalinis sluoksnis (10,

11), turintis magneto-optiniy savybiy yra parinktas i§ $iy metaly: sidabras (Ag), varis (Cu),
nikelis (Ni), kobaltas (Co), gadolinis (Gd)

4. Budas pagal bet kurj i§ 1-3 punkty, besiskiriantis tuo, kad bimetalinio saluoksnio (10, 11)

metalo sluoksnio storis yra iki 10 nm.



5. Budas pagal bet kurj i§ 1-4 punkty, besiskiriantis tuo, kad bimetalinio sluoksnio metalo

sluoksniai gali biiti vienodo arba skirtingo storio.

6. Budas pagal bet kurj i§ 1-5 punkty, besiskiriantis tuo, kad bimetalinj sluoksnj ant skaidrios
medZiagos padéklo formuoja fizikiniu gary nusodinimo biidu arba cheminiy gary nusodinimo

biidu arba elektrodepozicijos badu.

7. Budas pagal bet kurj i§ 1-6 punkty, besiskiriantis tuo, kad skaidrios medziagos padéklo

pavirSius ant kurio formuojamas bimetalinis sluoksnis gali biiti tiek lygus tiek jvairaus kreivumo.
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