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I§radimas yra susijes su metaliniy nano- arba
mikrogumbeliy formavimu plonoje metalingje dangoje ir jy
modifikavimu metalinemis nanodalelémis, kur suformuoti nano-
arba mikrogumbeliy dariniai gali bati panaudoti plazmoniniy
jutikliy, lazeriy ar jsisotinanciy sugeérikliy kirime. Nano- arba
mikrogumbeliy formavimas plonoje metalingje dangoje ir jy
modifikavimas nanodalelémis apima du etapus, kur pirmame
etape veikiant metaline dangg astriai sufokusuota lazerine
spinduliucte (démés skersmuo < 1 pm), paveikta zona iSsilydo ir
tampa skystos biUsenos. I8lydytos metalinés dangos dalies
adhezija su padeklu yra silpnesné nei ap$vitintg zong supancios
metalinés dalies. Dél staigaus lazerinio Sildymo sukelto
suspaudimo jtempiy atpalaidavimo, iSlydyta metaliné dalis
atsiskiria nuo padeklo ir atSalusi sukietéja, suformuodama nano-
arba mikrogumbelio formos darinj dangoje. Skenuojant pataskiui
yra suformuojamas nano- arba mikrogumbeliy masyvas dangoje.
Antrajame etape nano- arba mikrogumbeliy masyvas yra
modifikuojamas metalinémis nanodalelémis, panaudojant lazeriu
indukuota tiesioginj metaliniy nanodaleliy pernesima.
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TECHNIKOS SRITIS

ISradimas yra susijes su metaliniy Nano- arba mikrogumbeliy formavimu
plonoje metalinéje dangoje. Suformuoti dariniai gali bGti panaudoti plazmoniniy

jutikliy, lazeriy ar jsisotinanciy sugérikliy kiirime.
TECHNIKOS LYGIS

US patentine paraiska Nr. US20140170624 A1, publikuota 2014 m. birZelio
19 d., apra$o nanogumbeliy arba nanoduobeliy panaudojimg gravitacinés
magnetinés indukcijos sukdrime ir jy panaudojimg duomeny saugojimo jrenginyje.
Siuo atveju, nanogumbeliai arba nanoduobelés yra generuojami ant disko naudojant
fokusuojantj joninj pluos$tg. Nanogumbeliai arba nanoduobutes ant besisukancio

disko yra naudojami mechaninei ir elektrinei energijai gaminti.

US patentine paraiska Nr. US6853075 B2, publikuota 2004 m. liepos 29 d.,
yra susijusi su nanogumbeliy formavimu, naudojant kompozicing daugiasluoksne
struktiirg. Siuo atveju, plona metaling danga (~ 100 nm storio) yra padengiama plonu
puslaidininkiniu sluoksniu, kuris dalinai sugeria lazering spinduliuote. Parinkus
tinkamg lazerinio impulso energija, dalinai sugeriantis puslaidininkinis sluoksnis yra
padalinamas, o metalingéje dangoje suformuojamas nanogumbelis del likutines
energijos sugerties metalinéje dangoje. Naudojant skirtingus lazerinius parametrus
(pasikartojimo daznj ir impulso energija) bei iSorinio puslaidininkinio sluoksnio storj,

galima kontroliuoti nanogumbeliy geometrinius parametrus.

US patenting paraiska Nr. US20110013192 A1, publikuota 2011 m. sausio
20 d., apra$o lokalizuotg pavir§iaus plazmono rezonanso jutiklj ir jo gamybos bida,
naudojant lazerine spinduliuote. Siuo atveju lokalizuotas pavir§iaus plazmono
rezonanso jutiklis yra formojamas i§ plonos metalinés dangos (nuo 5 iki 20 nm)
veikiant jg lazerine spinduliuote. Paveikus plong metaline danga lazerine spinduliuote
yra suformuojamos nanodalelés turingios fiksuotg orientacijg. Nanodaleliy dydis
priklauso nuo formuojamos dangos storio ir naudojamy lazeriniy parametry. Jutiklio

gamyboje gali bati naudojamas auksas, sidabras, varis arba aliuminis.

Sis metodas formuoja nanodaleles i§ plony dangy, kurios pasiZzymi lokaliu

pavir§iaus plazmono rezonansu (neturi hibridiniy plazmoniniy mody).

Auks$éiau aprasyti nanodariniy formavimo badai jgalina formuoti gumbelius,
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naudojant jony pluosta ar pagalbines puslaidininkines dangas, bet ne tiesiogin;
metalinés dangos lazerinj apdirbimg. Naudojant tiesioginj lazerinj plony metaliniy
dangy apdirbimg yra formuojamos nanodalelés, pasizymin€ios plazmoninémis
savybémis, bet Siuo auk$Ciau apraSytu tiesioginiu lazerinio apdirbimo metodu
negalima formuoti nano- arba mikrodariniy, pasizyminciy hibridinémis plazmoninémis

modomis.
SPRENDZIAMA TECHNINE PROBLEMA

ISradimu siekiama, iSplésti nano- arba mikrogumbeliy panaudojimo

galimybes kuriant plazmoninius jutiklius, lazerius ar jsisotinancius sugeriklius.
ISRADIMO ESMES ATSKLEIDIMAS

Uzdavinio sprendimo esmé pagal pasillytg iSradima yra ta, kad nano- arba
mikrogumbeliy formavimo plonoje metalinéje dangoje bude, veikiant metaline dangg
lazerine spinduliuote, nano- arba mikrogumbeliy formavimas apima du etapus, kur
pirmame etape formuoja nano- arba mikrogumbeliy masyva, kuris apima $ig

operacijy seka:

- ant pasirinktos medziagos padéklo suformuoja plong metaling dangg, kurios

storis pasirinktinai yra ribose nuo 10 iki 100 nm,

- femtosekundinio lazerio spinduliuotés pluosta sufokusuoja ir nukreipia |
minétg plong metaline dangg, suformuojant joje spinduliuotés paveiktg <1pm déeme,
tam naudojant vieng lazerinés spinduliuotés impulsa, kurio energija nuo 0,1 iki 100
nd,

- lazerine spinduliuote paveikta metalinés dangos dalis iSsilydo ir tampa

skystos blsenos,

- i§lydita minéta dangos dalis atsiskiria nuo padéklo dél staigaus lazerinio

8ildymo sukelto suspaudimo jtempiy atpalaidavimo,

- lazerinés spinduliuotés paveiktoje srityje atSglusi ir atSokusi nuo padéklo
metalinés dangos dalis sukietéja, suformuojant nano- arba mikrogumbelio formos
darinj,

- po to, auks$ciau nurodytg operacijy sekg kartoja atliekant minétos metalinés
dangos skenavimg, kur skenavimo kryptis yra statmena lazerio pluoSto sklidimo

krypdiai, ir kiekviename skenavimo tasSke ant plonos metalinés dangos analogiskai
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suformuoja vis kitg nano- arba mikrogumbelj, kuriy visuma sudaro nano- arba
mikrogumbeliy masyva, kuriame atstumas tarp suformuoty nano- arba
mikrogumbeliy gali bati parinktas intervale nuo 500 nm iki 100 pm; antrame etape
suformuotg nano- arba mikrogumbeliy masyva modifikuojama metalinémis
nanodalelémis, panaudojant lazeriu indukuotg tiesioginj pernesima, kuris apima Sig

operacijy seka:

- prie$ais pirmame etape suformuotg nano- arba mikrogumbeliy masyva
iSdésto per atstumag nuo 1 iki 300 pm skaidry padékla, padengtg nuo 1 iki 300 nm
metaline danga- donoru, kurig atsuka priesais suformuotg nano- arba mikrogumbeliy

masyva;

- metaline dangg-donorg veikia lazerine spinduliuote, kur vidutine lazerio
galia gali bati nuo 1 iki 300 mW, ir veikimo metu metalinés dangos-donoro kiekis

nanodaleliy pavidalu yra perne§amas ant nano- arba mikrogumbeliy masyvo,

- metaliné danga-donoras yra skenuojama, kur skenavimo kryptis yra
statmena lazerio pluosto sklidimo krypéiai, ir skenavimo metu metaliniy nano- arba

mikrogumbeliy masyvas padengiamas metalinémis nanodalelémis.

Padéklas, ant kurio formuojama metaliné danga pirmame etape, yra
parinktas i$ grupés, apimancios skaidrig medZiaga, silic, varj, nertdijantj plieng.

Metaliné danga, kuria dengiamas padéklas pirmame etape yra parinkta i$
grupes, apimandios auksa, sidabrg, aliuming, paladj, varj, geleZj, plating (Au, Ag, Al
Cu, Pd, Pt, Fe).

Pirmame etape metaline dangg ant padéklo uzneSa naudojant pasirinktinai
bet kurj i§ iy bady: magnetroninj dulkinimg, jonapluo$tj dulkinimg ar garinimg

elektrony pluostu.

Lazeris, nadojamas pirmame ir antrame etapuose yra pikosekundinis ar

nanosekundinis lazeris.

Nano- arba mikrogumbeliy metalinéje dangoje gali bati formuojami naudojant

ne vieng lazerinj pluosta, o keliy ar daugiau lazeriniy pluosty interferencija.
ISRADIMO NAUDINGUMAS

Pasitlytas i§radimas, kuriame panaudotos dvi lazerines technologijos, bitent

astriai sufokusuota lazeriné spinduliuoté (~ 1 pm déme) ir lazeriu indukuotas
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tiesioginis metalo nanodaleliy pernesimas, leidzia suformuoti metalinius nano- arba
mikrogumbelius plonoje metalinéje dangoje ir padengti juos metalinemis
nanodalelémis. Taip suformuoti nano- arba mikrogumbeliy dariniai pasizymi
hibridinémis plazmoninémis savybémis, kurios praple€ia jy panaudojimo galimybes

kuriant plazmoninius jutiklius, lazerius ar jsisotinancius sugeriklius.
Detaliau iSradimas paaiSkinamas bréziniais, kur

Fig.1 - pavaizduota metaliniy nano- arba mikrogumbeliy formavimo plonoje

metalinéje dangoje principiné schema.

Fig.2 - pavaizduota metaliniy nano- arba mikrogumbeliy formavimo plonoje

metalinéje dangoje schema,
Fig.3 - suformuoty nano- arba mikrogumbeliy metalinéje dangoje pavyzdys.

Fig.4 - pavaizduota metaliniy nano- arba mikrogumbeliy, suformuoty
metalineje dangoje, modifikavimo metalinémis nanodalelémis, naudojant lazeriu

indukuotg tiesioginj perne8ima, principiné schema.

Fig.5 - pavaizduota metaliniy nano- arba mikrogumbeliy, suformuoty
metalingje dangoje, modifikavimas metalinémis nanodalelémis, naudojant lazeriu

indukuotg tiesioginj pernesima, schema.
Fig.6 - suformuoty nano- arba mikrogumbeliy pavyzdys.
ISRADIMO REALIZAVIMO PAVYZDYS

Pirmame etape vykdomas metaliniy nano- arba mikrogumbeliy formavimas
plonoje metalingje dangoje (Fig.1). Siame etape lazerinio spinduliuotés $altinio 1
generuojamos kryptingos lazerinés spinduliuotés pluoStas 2 nuosekliai praeina fazine
plokstele 3 ir Briusterio kampo poliarizatoriy 4, skirtg lazerinés spinduliuotés vidutinés
galios valdymui, nuo kurio atsispindéjusi spinduliuoté sugeriama gaudykle 5. Praéjusi
poliarizatoriy 4 toliau lazeriné spinduliuoté 2 veidrodziu 6 nukreipiama j fokusuojant
dideles skaitinés apertiiros objektyva 7, kuriame lazerio spinduliuoté yra fokusuojama
j déme, kurios skersmuo gali biti lygus arba mazesnis uz 1 pm, o vidutiné lazerio
galia gali bati nuo 0,1 iki 50 mW. Toliau sufokusuota lazeriné spinduliuoteé 2
nukreipiama j plong metalinj sluoksnj 8, suformuota ant skaidraus padéklo 9
naudojant magnetroninj dulkintuva, ir jj paveikia. Metalinés dangos storis yra nuo 10

iki 100 nm. Veikiant lazerine spinduliuote, plonos metalo dangos 8 dalis, esanti
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lazerio spinduliuotés veikimo zonoje, iSsilydo ir tampa skystos blsenos. [Slyditos
metalinés dangos dalies adhezija su padéklu yra silpnesné nei metalinés dalies
supancios ap$vitintg sritj. Dél staigaus lazerinio Sildymo sukelto suspaudimo jtempiu
atpalaidavimo, iSlydita metaline dalis atsiskiria nuo padéklo ir at3alusi sukietéja,
suformuodama dangoje nano- arba mikrogumbelio formos darinj 10 (Fig.2). Dangg

(Fig.3). Atstumas tarp gumbeliy gali bati kei¢iamas nuo 500 nm iki 100 pm.

Po to, vykdomas antras etapas, kurio metu dangoje 8 suformuoty nano- arba
mikrogumbeliy masyvas yra modifikuojamas metalinémis nanodalelemis, naudojant
lazeriu indukuota tiesioginj pernesima. Siame etape naudojama pricipiné schema,
pavaizduota Fig.4, analogiSka pavaizduotai Fig.1, tik papildomai turinti antrg skaidry
padeklg 11, padengta plona metalo danga 12, vadinama donoru, Kkurios storis gali
bati ribose nuo 1nm iki 300 nm. Padengtas metalo danga 12 antrasis skaidrus
padeklas 11 yra iSdéstytas prieSprieSiais pirmajam padeklui 9 taip, kad metaline
danga 8 su suformuotais nano- arba mikrogumbeliais 10 baty prieSais antrojo
padeklo metaline danga-donorg ir iSdéstyta nuo jos atstumu nuo 1 iki 300 pm.
Veikiant metaline dangg- donorg lazerine spinduliuote, metalinés dangos kiekis
nanodaleliy pavidalu yra perne§amas ant nano- arba mikrogumbeliy 10 masyvo
(Fig.5). Skenuojant donorg pataskiui, nano- arba mikrogumbeliy masyvas yra
padengiamas metalinémis nanodalelémis (Fig.6) tokiu badu suformuojamas nano-
arba mikrodarinys, turintis plazmoniniy savybiy bei galintis bati plazmoniniu jutikliu ar

jsisotinanciu sugérikiiu.



LT 6873 B

ISRADIMO APIBREZTIS

1. Nano- arba mikrogumbeliy formavimo plonoje metalinéje dangoje bldas,
veikiant metaline dangg lazerine spinduliuote, be siskiriantis tuo, kad nano-
arba mikrogumbeliy formavimas apima du etapus, kur
pirmame etape formuoja nano- arba mikrogumbeliy masyva, kuris apima Sig
operacijy seka:

- ant pasirinktos medzZiagos padéklo suformuoja plona metaling danga, kurios storis
pasirinktinai yra ribose nuo 10 iki 100 nm,

- femtosekundinio lazerio spinduliuotés pluostg sufokusuoja ir nukreipia | minétg
plong metaline danga, suformuojant joje spinduliuotés paveikta £1uym déme, tam
naudojant vieng lazerinés spinduliuotés impulsa, kurio energija nuo 0,1 iki 100 nJ,

- lazerine spinduliuote paveikta metalinés dangos dalis iSsilydo ir tampa skystos
blsenos,

- iSlydyta minéta dangos dalis atsiskiria nuo padéklo dél staigaus lazerinio Sildymo
sukelto suspaudimo jtempiy atpalaidavimo,

- lazerinés spinduliuotés paveiktoje srityje atSalusi ir atSokusi nuo padéeklo metalinés
dangos dalis sukietéja, suformuojant nano- arba mikrogumbelio formos darinj, - po to,
auk$ciau nurodytg operacijy sekg kartoja atliekant minétos metalinés dangos
skenavima, kur skenavimo kryptis yra statmena lazerio pluosto sklidimo krypdiai, ir
kiekviename skenavimo taske ant plonos metalinés dangos analogiSkai suformuoja
vis kitg nano- arba mikrogumbelj, kuriy visuma sudaro nano- arba mikrogumbeliy
masyvg, kuriame atstumas tarp suformuoty nano- arba mikrogumbeliy gali buti
parinktas intervale nuo 500 nm iki 100 pm;

antrame etape suformuotg nano- arba mikrogumbeliy masyvg modifikuoja
metalinémis nanodalelémis, panaudojant lazeriu indukuota tiesioginj pernesima, kuris
apima Sig operacijy seka:

- priesais pirmame etape suformuotg nano- arba mikrogumbeliy masyvg iSdesto per
atstumg nuo 1 iki 300 pm skaidry padeékla, padengtg nuo 1 iki 300 nm metaline
dangadonoru, kurig atsuka priesais suformuota nano- arba mikrogumbeliy masyva;

- metaline danga-donorg veikia lazerine spinduliuote, kur vidutiné lazerio galia gali
bati nuo 1 iki 300 mW, ir veikimo metu metalinés dangos-donoro kiekis nanodaleliy

pavidalu yra perneSamas ant nano- arba mikrogumbeliy masyvo,
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- metaliné danga-donoras yra skenuojama, kur skenavimo kryptis yra statmena
lazerio pluosto sklidimo krypé&iai, ir skenavimo metu metaliniy nano- arba

mikrogumbeliy masyvas padengiamas metalinémis nanodalelémis.

2. Bldas pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad padéklas, ant kurio
formuojama metaliné danga pirmame etape, yra parinktas i§ grupés, apimancios

skaidrig medziaga, silicj, varj, nertdijantj plieng.

3. Bldas pagal bet kurj i§ 1-2 punkty, besiskiriantis tuo, kad metaline
danga, kuria dengiamas padéklas pirmame etape yra parinkta i§ grupés, apimancios

auksa, sidabra, aliuminj, paladj, varj, gelezj, plating (Au, Ag, Al, Cu, Pd, Pt, Fe).

4. Bldas pagal bet kurj i§ 1-3 punkty, besiskiriantis tuo, kad pirmame
etape metaline dangg ant padéklo uzne$a naudojant pasirinktinai bet kurj i$ Siy bady:

magnetroninj dulkinimg, jonapluostj dulkinima ar garinimg elektrony pluostu.

5. Blidas pagal bet kurj i§ 1-4 punkty, be siskiriantis tuo, kad lazeris,
naudojamas pirmame ir antrame etapuose yra pikosekundinis ar nanosekundinis

lazeris.

6. Blidas pagal bet kurj i§ 1-5 punkty, be siskiriantis tuo, kad nano- arba
mikrogumbeliai metalinéje dangoje gali bati formuojami naudojant ne vieng lazerinj

pluosta, o keliy ar daugiau lazeriniy pluosty interferencija.
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