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ISradimo sritis

ISradimas priklauso medziagy metrologijos sriiai. KonkreCiau, tai
puslaidininkiniy medziagy elektrinio krivio transporto charakterizavimo priemonés -

matavimo prietaisas ir sistema.
Technikos lygis

Siam iSradimui egzistuoja ankstesni analogai, taciau veikiantys kitu principu
irfarba turintys nepakankamas charakteristikas irfarba nepakankamai efektyvis

Siame iSradime apibréztai techninei problemai spresti.

Medziagy krivininky suzadinimui ir relaksacijai (rekombinacijai) tirti, gali bati
naudojamos ,streak" kameros, skirtos laike ir spektre iSskirty vaizdy registravimui.
Tipinés ,streak” kameros, susidedandios 8 besisukancio veidrodeélio arba
daugiakanaliniy ploksteliniy fotodaugintuvy (micro-chanel plate arba MCP), yra
brangios, sudétingos ir nepatvarios. Didelis veidrodélio sukimosi greitis neleidzia
pasiekti geros laikinés skyros, konstrukcija yra sudétinga, bet geras spektrinis
detektavimo ruozas. MCP tipo ,streak” kameros pasizymi geru jautriu ir laikine skyra,
tadiau jy veikimas apribotas senstanciu fotokatodu, kuris taip pat jtakoja spektrinj
jautrj (200-1600 nm) ir laikine skyrg. Laikinis intervalas abiejose kamerose
reguliuojamas arba veidrodélio sukimosi grei¢iu ar jtampos kitimo sparta, kaip
apradyta JAV patentuose US5043584A (1989), US5278403A (1991), US5719623A
(1993).

Pagal nepatentinj $altinj [1] (1979), yra Zinomas alternatyvus ,streak"
kameros prototipas, kuris buvo pagamintas naudojant li¢io niobato LiNbOs kristalo
deflektoriy. Sis jrenginys leido gauti 20 ps skyrg ir i$skirti laike Nd:YAG impulsus,
veiké daZniy juostoje nuo 350 nm iki 5200 nm, Sviesos pluosto skleidimo laikinis
intervalas iki 4 nanosekundziy. Taciau, dél LiNbOs kristalo fotorefrakcinio

pazeidZziamumo, prietaisas nejgavo praktinio pritaikymo.

Panasi kristalinio deflektoriaus struktlra aprasyta JAV patente US4958231A
(1988), &ia nurodyta, kad elektro-optinis deflektorius nukreipia Sviesos pluostg dél
elektro-optinio efekto LiTaOs, BaTiOs, KTN arba AMO kristaluose, pakeiciant I0zio
rodiklj. Sviesos deflektoriy sudaro elektro-optinis kristalas ir elektrodai, deflektoriuje

nenaudojamas fotokatodas, o §viesos pluostas tiesiog nukreipiamas j kristala.
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Neseniai buvo sukurtas kristalinés ,streak" kameros prototipas, naudojantis
laisvyjy kravininky fotorefrakcija [2], taiau pastarasis techninis sprendimas reikalauja

trumpy impulsy veikimui bei veikia ribotame laikinés skyros intervale.

Pastaruoju metu yra zinomi, pavyzdziui, literatlros Saltinyje [3] apradyti greiti
kompaktiniai elektro-optiniai deflektoriai 400—750 nm ruoZe jgauna vis didesn;j
paplitima, dél jy pranasumo prie$ akustooptinius, aprasytus [4]. Taiau pazymetina,
kad pastarieji jrenginiai (greiti kompaktiniai elektro-optiniai deflektoriai 400—750 nm
ruoze) yra tinkami naudoti tik kolimuotos lazerinés spinduliuotés detekcijai, kas i$

esmés skiriasi nuo dabartinio iSradimo taikymo ir paskirties.

Be ,streak kameros ir spektrografo, matavimo sistemose daznai reikalingi ir
kiti funkciniai elementai, bei matavimo ciklo jvykiy juose sinchronizavimas ir
valdymas. PavyzdZziui, Hamamatsu [9] C13410 ,streak® kameros specifikacijoje
pateikiama ,streak” kameros sistema su iSvedimo optika, kamera bei duomeny
analizatoriumi (kompiuteriu), taciau neatskleista, ar Sioje sistemoje galima registruoti

puslaidininkiniy medziagy elektro-optines suzadinimo ir relaksacijos charakteristikas.
ISradimo esmé

Sio i$radimo tikslas yra efektyviai i§spresti Zinomy laikinés skyros elektro-
optinio matavimo sprendimy trikumus, su charakteristikomis, leidZianCiomis
Zadinimo ir elektro-optinio zondavimo bldu matuoti puslaidininkiniy medZziagy

elektrinj krlivj ir charakterizuoti medziagos savybes.

Saulés elementy ir elektroniniy komponenty medziagose, laisvujy kravininky
gyvavimo trukmeés charakterizavimas yra svarbus, ir tai pagrindZia minety medziagy
laikines-skyros diferencinés sugerties (angl. Differential Absorption, DA) ir
liuminescencijos (angl. PhotoLuminiscence, PL) matavimy poreikj. Esmines Siy
matavimy charakteristikos yra Saulés spektrg atitinkanti (1 pav.) Sviesos 200-2000
nm bangos ilgiy juosta, pakankama rekombinacijos (relaksacijos) ir sugerties proceso
matavimy skyra, pasirenkamas relaksacijos matavimo trukmes diapazonas

(matavimo trukmes intervalas), prietaiso konstrukcijos efektyvumas bei patikimumas.

Siame iSradime, matuojamo Sviesos srauto elektro-optinio deflektavimo
funkcijai atlikti naudojami patvaresni placiatarpiai elektro-optiniai kristalai (pvz. KTP,
DKDP kristalai, su panas$iais, kaip li¢io niobiato LiNbOs kristaly, elektro-optiniais

koeficientais), ir leidZiantys gauti $viesos deflekcijg 200-2000 nm spektriniame ruoze
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[7], [8] bei pasiekti spektrine rezoliucijg 200-2000 nm intervale, spektro detekcijai
naudojant termoelektriSkai Saldomas silicio bei InGaAs kameras. Elektro-optiniai
KTP, DKDP kristalai eksploatuojami, jy temperatirg nustacius artimg Kiuri
temperatlrai Tc (pavyzdziui, DKDP kristalo atveju, Tc = 229 K (-70° C)) - tam, kad
sustiprinti jy elektro-optinj efektg [5]. Skyra laikiniame ruozZe pasiekiama, naudojant
aukstos jtampos puslaidininkinius jungiklius (tranzistorius, FET elementus) su mazu
perjungimo laiko nestabilumu (,jitter) ir nanosekundine suveikimo sparta.
Reguliuojama suveikimo trukmé (pavyzdziui, 2 ns — 2 ms diapazone) naudojama
tam, kad matavimo prietaisas galéty vykdyti tiek léty, tiek greity rekombinacijos
procesy matavimus tuose paciuose medziagy bandiniuose, kas atitinkamai leidzia
puslaidininkiniy medziagy tiriamy savybiy didele jvairove. Puslaidininkinio jungiklio

paleidimas sinchronizuojamas su lazeriniu tiriamos medziagos suzadinimo impulsu.

Taip pat, Siame prietaise galima taikyti Zadinimo-zondavimo rezima,
naudojant placiaspektrinius Sviesos $altinius diferencinés sugerties zondavimui

suzadintose medZiagose.

Dél plataus spektrinio diapazono ir laikinio diapazono, Sis prietaisas gali bati
taikomas neseniai iSpopuliaréjusiy metalo-organiniy perovskitiniy medziagy, skirty
pigioms ir efektyvioms saulés celems [6], tyrimui. Jrenginys fiksuoja tiriamos
medziagos (puslaidininkio, perovskito) lazeriu suzadinty elektrony rekombinacijos i§
laidumo juostos j valentine juostg laiko periodg (kurio trukme vir§ 10 pikosekundziy ir
gali trukti iki milisekundziy), per kurj iSspinduliuojamas fononas kaip Sviesa (arba
elektrony Zadinimo perioda, kurio laikotarpiu sugeriama placiajuoséiy lempy Sviesa,
taip diferencijuotai pakeiCiamas jos spektras), ir toks pokyCiy periodas
atvaizduojamas kaip spektrograma 200-2000 nm bangos ilgio intervale. Tai yra,
gaunamas matavimo rezultatas yra staCiakampis monochrominis vaizdas (skaiCiy
2D-masyvas), kuriame matomas sugerty arba iSspinduliuoty spektry kitimas laiko
intervale po trumpo suzadinimo (x—asis: bangos ilgis, y—asis: laikas intervale nuo
keliy nanosekundziy, su zingsniu iki keliy pikosekundZiy (suzadinimo momentas
paderinamas taip, kad patekty j matavimo langg ir bidty stebima suzadintos

medziagos relaksacija)).

Taip pat, gali bati kartojama keletas vienody matavimy (vaizdy), kuriy
suskaic¢iuojamas vidurkis, kad pasalinti Zadinimo impulsy intensyvumo fliuktuacijas ir

spektrg registruojanc¢iy kamery elektroninius triuk8mus. Tokia uZregistruota ir
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apdorota spektriné-laikiné diagrama yra tiriamos medziagos optiné-elektriné

charakteristika.
Bréziniy apraSymas

ISradimas paaiskintas bréZiniuose. Pridedamos schemos ir bréZiniai yra
iSradimo apraSymo sudedamoji dalis ir pateikti kaip nuoroda | galimg iSradimo
jgyvendinimg, bet neturi riboti iSradimo apimties. Bréziniai ir schemos nebdatinai
atitinka iSradimo detaliy mastelj. Detalés, kurios néra bdtinos aiSkinant iSradimo

veikimg ir neturi rySio, néra pateikiamos.

1 pav. Matuojamy Sviesos dazniy spektras (Saulés spektras) ir dazniy
intervalas 200-2000 nm.

2 pav. Elektro-optiniy KDP ir DKDP kristaly skaidrumas (pralaidumas)

8viesai, procentais (%), bangos ilgio spektro intervale nuo 200nm iki 2000nm (pagal
[7]ir [8]).

3 pav. Laikinés skyros diferencinés sugerties ir fotoliuminescencijos elektro-

optinio matavimo sistema ir prietaiso vidine struktdra.

4 pav. Zadinimo ir relaksacijos jvykiai bei matavimo intervalo laikiniai
parametrai, (a) visi sistemos elementai sinchronizuojami nuo pradinio momento to. (b)
laikinés skyros elementai (jtampos jungiklis, deflektorius) ir kamera sinchronizuojami

nuo lazerio impulso su vélinimo generatoriaus pagalba.

5 pav. kameros fotoliuminescencijos signalo vaizdai gauti nuo
FAo0.sMA0.5PbBrs polikristalinio perovskitinio sluoksnio, suzadinto 10 ps trukmés 351

nm bangos ilgio lazerio impulsu, esant skirtingo intensyvumo (1, 2, 3) suzadinimams.

6 pav. vertikalls bei horizontalis 5 paveiksle parodyty vaizdy pjuviai,
atitinkantys skleidima laike ir bangos ilgio spektre. Paveiksle 6a - didéjant suzadinimo
intensyvumui (bandymai su 1-3 intensyvumais didéjimo tvarka) relaksacijos greitéja;
paveiksle 6b - dél netiesinés rekombinacijos bei priverstines emisijos, stebima

papildoma emisijos linija ties 552 nm.
Bréziniai — pazymeéty objekty apraSymas
1 Suzadinimo lazeris: Pharos Yb:KGW, Expla Nd:YLF, 0.2 ps, 10 ps;

2 Lazerio energijos ateniuatorius;
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3 Bandinys, kurio medZiaga Zadinama ir tiriamos elektro-optinés
charakteristikos;

4 Polichromatinis modulis;

5 Paraboliniai veidrodziai;

6 Diafragma;

7 Achromatinis kolimatorius;

8 Elektro-optinis deflektorius, kvadrupolinis, su elektro-optiniu kristalu;
9 Greitas jungiklis, veikiantis 2 ns—2 ms matavimo laiko intervale;
10 Greitas fotodetektorius;

11 Vaizdinimo spektrografas UV-NIR, 200-2000 nm, dviejy porty;
12 InGaAs NIR (artimo-infraraudonojo spektro) kamera;

13 SCMOS UV-VIS (ultravioletinio ir matomojo spektry) kamera;
14 Kompiuteris, apdorojantis kamery uzregistruotus duomenis;
15 Vélinimo generatorius, 10 ps skyra;

16 Laiko skaitiklis.

Detalus iSradimo apraSymas

ISradimas yra i§ medZiagy metrologijos srities, batent, puslaidininkiniy
medziagy rekombinacijos trukmiy ir jy spektriniy priklausomybiy matavimo.
Bandomos medziagos (3) suzadinimui naudojami trumpi lazerio impulsai, o
krdvininky tankio kitimas yra matuojamas per jy diferencijuotos sugerties (angl.
Differential Absorption, DA) ir liuminescencijos (angl. PhotoLuminiscence, PL)
spektry kitima laike. Sis prietaisas skirtas stebéti rekombinacijg puslaidininkinése ir
organinése medzZiagose su sugertimi ir/arba emisija 200-2000 nanometry bangos
ilgio intervale ir rekombinacijos gyvavimo trukmémis ilgesnémis nei 10
pikosekundziy. Matavimo prietaiso ir sistemos schema parodyta 2 paveiksle.
Medziagos bandiniui (3) suzadinti naudojamas trumpy impulsy lazeris (1), kurio
intensyvumas valdomas ateniuatoriumi (2). Suzadinimo lazerio impulsai fokusuojami

tiriamos medziagos bandinyje (3).

Diferencijuotos sugerties (DA) rezime, plataus spektro halogeniniy ir deuterio
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lempy Sviesa yra kolimuojama polichromatiniame modulyje (4) ir fokusuojama j
trumpu lazerio impulsu suzadinamg medziagos bandinio (3) vietg. Praéjusios $viesos
sugerties pokytis laike po suzadinimo leidZia nustatyti spektrines rekombinacijos
trukmes medZziagoje. Praéjusi Sviesa paraboliniais veidrodziais (5) pervaizduojama j
diafragmg (6), praleidziama per diafragma, po to kolimuojama achromatiniu
kolimatoriumi (7) ir praeina per kvadrupolinj elektro-optinj deflektoriy (8), kurio
konstrukcija yra sudaryta remiantis literatlros S$altiniu [1], taCiau realizuota su
pladiatarpiu elektro-optiniu KDP arba DKDP kristalu (8), turinéiu skaidrumg $viesai
(elektromagnetinei spinduliuotei) 200-2000 nm bangos ilgio diapazone. Elektro-
optinis kristalas (8) yra valdomas auksSta jtampa, su jtampos augimo greiciu,
reguliuojamu i§ aukstos jtampos greitaveikio jungiklio (9). Minéto jungiklio (9)
paleidimas yra sinchronizuotas su greito fotodetektoriaus (10) reakcija j dalikliu (D)
atidalintg suzadinanc€io lazerio impulso dalj. Deflektoriuje (8) kintanéia jtampa
atlenkiamas Sviesos pluostas yra fokusuojamas j vaizdinimo spektrografo (11) plysj -
taip, kad Sviesos pluosto deflekcijos kryptis blty lygiagreti spektrografo (11) plySiui.
Vaizdinimo spektrografg (11) peréjusi Sviesa yra registruojama sCMOS UV-VIS
kameroje, 200-1000 nm intervale, (12) ir InGaAS CCD kameroje, 1000-1700 nm
intervale (13), ir taip sukuria dvimatj (2D) vaizdg su spektrine skyra horizontaliai bei
laikine skyra vertikaliai. Keliy deSim¢&iy mikrometry vaizdinimo spektrografo (11) skyra
leidzia gauti keliy pikosekundziy laikine diferencinés sugerties skyrg. Abiejose
kamerose uzregistruoti spektro vaizdinimo duomenys perduodami j juos apdorojant;
kompiuterj (14), kuriame pakartoty keliy matavimo rezultaty (2D-vaizdy) suskaiciuoto
vidurkio pagalba gali bati papildomai padidinamas signalo-triukSmo santykis. Aukstos
jtampos jungiklio (9) paleidimas ir deflektuoto vaizdo suderinimas laike yra
atliekamas vélinimo generatoriaus (15) pagalba pavieniams impulsams, o papildomai
- su tikslaus aparatinio laiko skaitiklio (16) pagalba - daugkartinio vaizdo nuskaitymo

atveju, siekiant kompensuoti vélinimo trukmés nestabiluma (,jitter").

Fotoliuminescencijos (PL) reZzime, trumpu fokusuotu lazerio impulsu
suzadintame medzZiagos bandinyje (3) yra sugeneruojama medzZiagos
liuminescencijos Sviesa. I8 bandinio (3) iéjusi liuminescencijos Sviesa paraboliniais
veidrodziais (5) pervaizduojama | diafragma (6), praleidziama per diafragma (6),
kolimuojama achromatiniu kolimatoriumi (7) ir toliau apdorojama tais paciais

zZingsniais ir tais paciais sistemos elementais, kaip ir diferencinés sugerties (DA)
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rezime. Gautas rezultatas yra taip pat 2D-vaizdas su laikine ir spektrine skyra.

Matavimo intervalo laikiniai parametrai: trukmé, poslinkis atzvilgiu Zadinimo
pradzios ir laikiné skyra — sistemoje/prietaise kei¢iami plaiose ribose ir nustatomi
operatoriaus pagal medziagos charakteristiky matavimo pasirinktas aplinkybes bei
tikslus. Paveiksle 4 pavaizduoti suzadinimo-relaksacijos matavimo jvykiai, valdomi
kompiuteriu (14), vélinimo generatoriumi (15) ir programinémis priemonémis. Tadiau,
Sie laiko jvykiai gali bati pikosekundziy eiles, todél reikalingi aparatiniai elementai,
uztikrinantys sinchronizavimg itin dideliu tikslumu bei minimalia laiko paklaida
(sklaida, angl. ,jitter”). Tai svarbu, kad atlikti kartotinius matavimus (2D-vaizdus), i$
kuriy skaiCiuojamas rezultato vidurkis. Pagal 4 pav. laikine diagrama, DA ir PL

matavimo cikle atliekamas sinchronizuotas jvykiy valdymas:
1) Ciklo pradzioje laiko momentu to aktyvuojamos kameros (12, 13);

2) Laiko momentu ts, jtampos jungiklis (9) pradeda didinti deflektoriaus (8)
valdymo jtampa Ug);

3) Laiko momentu to+At, generuojamas lazerio impulsas, kurio trukmé nuo
0.2 iki 10 pikosekundziy. Prasideda medziagos (3) Zadinimas, o lazerio Sviesa per

medziagos bandinj (3) pasiekia fotodetektoriy (4);

4) Priklausomai nuo nustatyty matavimo trukmés ir laikinés skyros, valdymo
jtampa U auga greiCiau (1-0ji augimo kreive) arba léCiau (2-oji augimo kreivée).
Atitinkamai, deflektorius (8) spektrg skleidzia trumpesniame (1-ame) arba ilgesniame

(2-ame) laiko intervale.

Taip sinchronizuojant jvykius, matavimo intervale registruojamas medziagos

zadinimas lazerio impulsu ir relaksacija.

Si seka leidzia atlikti keletg vienody matavimy, i§ kuriy skaiGiuojamas jy
vidurkis. Svarbu, kad kiekvieno pasikartojancio ciklo jvykiai prasidéty nuo pradinio
laiko momento to, o jtampos jungiklio (9) ir lazerio (1) paleidimo momentai ts ir to+At
pasikartojanciuose cikluose bity nekintantys. Tam tikslui naudojamas laikos skaitiklis
(16), kuris paskaiciuoja laiko skirtumg tarp jtampos jungiklio (9) ir fotodetektoriaus (4)
impulsy ir perduoda jj j kompiuterj, kuriame atliekamas vaizdy sustimimas laike Sio

laiko skirtumo pagalba.

Jei registruojama relaksacija ne nuo suzadinimo pradzios, bet tam tikrame
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vélesniame relaksacijos intervale, tuomet kameros (12,13) gali bati aktyvuojamos ir
skleidimo jtampa Us jjungiama nuo fotodetektoriaus (4) suveikimo momento trp, su
papildomu pavélinimu At, tai yra tro+At. Sie jvykiy valdymo variantai parodyti

paveiksle 4 b.

1) Nuo generatoriaus aktyvuojamos kameros (kameros aktyvavimas turi

elektroninj uzvélinima).

2) Generuojamas lazerio impulsas, trunkantis nuo 0.2 iki 10 pikosekundziy.
Prasideda medzZiagos (3) Zadinimas, o lazerio Sviesa per medziagos bandinj (3)

pasiekia fotodetektoriy (4).
3) Nuo fotodetektoriaus (4) paleidziamas jtampos Ug) jungiklis (9).

4) Priklausomai nuo pasirinkty matavimo trukmeés, laikinés skyros, ir intervalo
pavélinimo At — generuojama atitinkamos formos deflektoriaus (8) valdymo jtampa

U(9) ir skleidZiamas atitinkamas spektro laike vaizdas.

5) Tokiu budu gali bati padidintas dinaminis fotoliuminescencijos signalo
registravimo diapazonas, nes kameros nebus sotinamos pradiniu intensyviu

fotoliuminescencijos signalu.

Paveiksluose 5 ir 6 parodyti medziagos bandinio matavimo, atlikto su
aprasSyta sistema, rezultatai. Paveiksle 5 parodyti kameros fotoliuminescencijos
signalo vaizdai gauti nuo FAo0sMAo.sPbBrs polikristalinio perovskitinio sluoksnio,
suzadinto 10 ps trukmeés 351 nm bangos ilgio lazerio impulsu, esant skirtingo
intensyvumo (1,2,3) suzadinimams. Paveiksle 6 pateikti vertikalls bei horizontalls 5
pav. parodyty vaizdy pijtviai, atitinkantys skleidimg laike ir bangos ilgio spektre.
Paveiksle 6a - didéjant suzadinimo intensyvumui (bandymai su 1-3 intesyvumais
didéjimo tvarka) relaksacijos greitéja; Paveiksle 6b - dél netiesinés rekombinacijos

bei priverstinés emisijos, stebima papildoma emisijos linija ties 552 nm.
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APIBREZTIS
1. Laikines skyros elektro-optinio matavimo jrenginys,
- zadinantis medZiagos bandinyje (3) elektrinius krivininkus,

- formuojantis krivininky sugertos (DA) ir/arba krlvininky rekombinacijos metu

spinduliuojamos (PL) Sviesos pluosta,
- deflektuojantis Sviesos pluosty laikinés skyros matavimo intervale,

- laikinés skyros matavimo intervale vaizdina Sviesos pluosto spektra, jj registruoja ir

apdoroja,

besiskiriantistuo, kad sugeriamos ir/arba spinduliuojamos $viesos spektras
vaizdinamas ir registruojamas 200-2000 nm bangos ilgio diapazone, o laikiné skyra

ir matavimo intervalas diapazone nuo 10 ps iki rekombinacijos proceso pabaigos.

2. Jrenginys pagal 1 punkta, b e siskiriantis tuo, kad taikomas
registruoti puslaidininkiniy ir perovskitiniy medziagy Saulés celéms elektro-optines

charakteristikas.

3. Laikinés skyros elektro-optinio matavimo sistema registruoti medziagy

elektriniy kravininky Zadinimo ir rekombinacijos procesus, apimanti:

- medZziagos (3) elektriniy krdvininky zadinimo priemones,

- sugertos ir/arba spinduliuojamos Sviesos pluosto formavimo priemones,
- Sviesos pluosto laikinés skyros deflektoriy (8),

- Sviesos pluosto spektro vaizdinimo laike spektrografg (11) ir spektro registravimo
bei apdorojimo priemones,
besiskiriantituo, kad

- Sviesos pluosto spektras vaizdinamas ir registruojamas 200-2000 nm bangos ilgio

diapazone, kur Sviesos pluosto deflektorius (8) yra kietaklinis elektro-optinis kristalas,

- sistema apima priemones formuoti spektro vaizdinimo bei registravimo laikine

skyra, registravimo intervalo trukme ir vélinima, daugkartinj vaizdo nuskaityma.

4. Sistema pagal 3 punkta, besiskiriantituo, kad Sviesos pluosto
deflektorius (8) yra kvadrupolinis DKDP arba kito kristalo deflektorius, skaidrus

Sviesai 200—2000 nm bangos ilgio diapazone.
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5. Sistema pagal 3 ir 4 punktus, b e siskiriantituo, kad deflektoriaus (8)
kristalo eksploatacijos temperatira palaikoma artima Kiuri temperatirai, kad

sustiprinti kristalo elektro-optinj efekta.

6. Sistema pagal 3 punkta, be siskiriantituo, kad spektro vaizdinimo

maziausia laikiné skyra yra 10 pikosekundziy.

7. Sistema pagal 3 punkta, besis kiriantituo, kad matavimo laikinio
intervalo formavimo priemonés yra laiko skaitiklis (16), deflektoriaus jtampos jungiklis

(9), fotodetektorius (10) ir vélinimo generatorius (15), kuriais

- matavimo laikiné skyra keiiama nuo 10 pikosekundziy,

- intervalo trukmeé kei€iama nuo 2 nanosekundziy iki 2 milisekundziy,

- atliekamas daugkartinis vaizdo registravimas ir matavimo intervalo vélinimas.

8. Sistema pagal 3 punkta, besiskiriantituo, kad veikia medziagos
bandinio (3) Zadinimo-zondavimo reZime, su placiaspektriais $viesos S$altiniais

zonduoti diferencine sugertj (DA) suzadintose medziagose.

9. Sistema pagal 3 punkta, be siskiriantituo, kad joje medziagos
bandinys (3) Zadinamas lazerio (1) impulsu ir registruojamas krivininky

rekombinacijos metu iSspinduliuotos Sviesos (PL) spektras.

10. Sistema pagal 3 punktg, b e sis kiriantituo, kad vaizdinimo
spektrografas (11) yra UV-NIR 200-2000 nm diapazono, o spektro vaizdas laikinés
skyros matavimo intervale registruojamas sCMOS UV-VIS kameroje (12) ir INnGaAS
CCD kameroje (13), 200—2000 nm bangos ilgio diapazone.

11. Sistema pagal 3 punktg, besiskiriantituo, kad apima priemones
kartoti matavima daugiau nei vieng kartg, o matavimo rezultatas yra matavimo vaizdy

vidurkis.
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