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(57) Referatas:

Sis isradimas priklauso kietakiniy auksto daznio spinduliuote
generuojanéiy/stiprinanéiy prietaisy projektavimo bei kirimo sriciai.
Pasillytame iSradime panaudojamas kvantinés optoelektronikos
Esaki-Tsu netiesiSkumo supergardeléje principas bei
puslaidininkinés kvantinés struktGros ir atitinkamo dizaino
injektuojantys kontaktai leidzia sukurti kompaktiSkg placiajuoste
auksto daznio spinduliuote generuojantj/stiprinantj jrenginj, kuris
gali bati patalpintas ant puslaidininkinio lusto (on-chip). Jis yra
placiajuostis ir gali veikti nuo keliy GHz iki THz. AukStesnio daznio
ribojimas yra nusakomas ribinio Blocho daznio, kuris priklauso nuo
supergardelés dizaino, t. y. nuo minijuostos plocio. ISradimas
suteikia galimybe praktiniy GHz-THz dazniy ruozo taikymy
realizacijoms realios veikos, pavyzdziui kambario temperatiros
aplinkoje su praktiniams taikymams pakankamu stiprinimo lygiu.
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Placiajuoste auksto daznio spinduliuote generuojantis/stiprinantis jrenginys,

naudojantis puslaidininkines supergardeles

Techniko sritis, kuriai priklauso iSradimas

Sis iSradimas priklauso kietakuniy auksto daznio spinduliuote
generuojandiu/stiprinanciy jrenginiy projektavimo bei kirimo sriiai ir gali bdati
naudojamas 8iy jrenginiy ir jy sistemy projektavimui bei jterpimui, $iy jrenginiy

panaudojimui auksto daznio stiprinimo/generacijos tikslams.

Technikos lygis

temperatiros aplinkoje veikiantys kompaktiski THz spinduliuotés Saltiniai,
pasizymintys bent milivaty eilés emisijos galia. Siekiamybé yra sukurti mazus
kietaktnius, ant lusto (on-chip) esancius Saltinius, kurie galéty bati integruojami su
difrakcinés optikos komponentais taip iSvengiant ne tik dideliy, pvz., vaizdinimo ar
spektroskopinés sistemos matmeny, bet ir subtilaus optinio derinimo, kuris néra
patogus dirbant ne-laboratorijos sglygomis. Siandien galima i$skirti dvi pagrindines
moksliniy tyrimy kryptis Siai problemai spresti. Kadangi THz kvantiniai kaskadiniai
lazeriai kambario temperatdros aplinkoje neveikia (auk$ciausia pasiekta jy veikimo
temperatira yra 250 K (Khalatpour, A.; Paulsen, AK.; Deimert, C.; Wasilewski,
Z.R.; Hu, Q. High-power portable terahertz laser systems. Nature Photonics 2020,
14, 3003-3005), o galia ties 246 K yra apie 200 mikrovaty, reikia ieSkoti kity btdy
ar fizikiniy mechanizmy kaip tai galima padaryti. Kambario temperatiros aplinkoje
veikia taip vadinami intracavity mixing THz kvantiniai kaskadiniai lazeriai — dviejy
galingy, kambario temperatiros aplinkoje veikianciy infraraudonojo ruozo kvantiniy
kaskadiniy lazeriy spinduliuoté (kuriy emisijos dazniy skirtumas yra THz dazniy
ruoze) yra “maiSoma” kvantiniame Sulinyje, kuris turi dirbtinai sukurtg stipry
netiesiSkumg ties rezonansiniu THz dazniu (dél antros eilés poliarizuojamumo
ksi(2)). Tokiomis savybémis pasizymintis kvantinis Sulinys yra uZaugintas tarp
kaupinanciy infraraudonosios srities lazeriy (Belkin, M.A.; Capasso, F.; Belyanin,
A.; Sivco, D.L.; Cho, AY.; Oakley, D.C.; Vineis, C.J.; Turner, G.W. Terahertz
quantum-cascade-laser source based on intracavity difference-frequency
generation. Nature Photonics 2007, 1, 288-292.). Naudojant tokig dizaino schema,
buvo pasiektas santykinai platus spektrinio ruozo suderinamumas — nuo 2.6 iki
4.2 THz (Lu, Q.Y.; Slivken, S.; Bandyopadhyay, N.; Bai, Y.; Razeghi, M. Widely



tunable room temperature semiconductor terahertz source. Applied Physics Letters
2014, 105, 201102), kuris gerai galéty tikti tiek multispektriniam THz vaizdinimui,
tiek ir spektroskopijai. Pasiektos galios ties 3.6 THz gali siekti 1.4 mW lazeriui
veikiant impulsiniu rezimu. (Lu, Q.Y.; Bandyopadhyay, N.; Slivken, S.; Bai, Y.;
Razeghi, M. Continuous operation of a monolithic semiconductor terahertz source
at room temperature. Applied Physics Letters 2014, 104, 221105.). Taciau dél
stipriai legiruoty struktary, reikalingy lazeriy modai suspausti ir dél Ccia
pasireiSkianCios didelés sugerties laisvaisiais krivininkais, sunku pasiekti
generacijas Zemesnio daznio ruoze — kol kas Zemiausia skelbta verté yra 1.9 THz,
o spinduliuojama galia siekia 110 mikrovaty. (Kim, J.H.; Jung, S.; Jiang, Y.; Fujita,
K.; Hitaka, M.; Ito, A.; Edamura, T.; Belkin, M.A. Double-metal waveguide terahertz
difference-frequency generation quantum cascade lasers with surface grating
outcouplers. Applied Physics Letters 2018, 113, 161102.).

Kitas sprendimo bidas — naudoti THz elektronines sistemas, kuriamas CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor) technologijos pagrindu (Hillger, P.;
Grzyb, J.; Jain, R.; Pfeiffer, U.R. Terahertz Imaging and Sensing Applications With
Silicon-Based Technologies. IEEE Transactions on Terahertz Science and
Technology 2019, 9, 1-19.) Tai yra kompaktiSkos THz spinduliuotés Saltiniy ir
detektoriy sistemos, kurios veikia “raudonajame” THz daZnio ruoZo sparne —
daugiausia iki 1.3 THz, o galios ties Siuo dazniu siekia keletg mikrovaty.
Optimaliausias tokiy CMOS sistemy veikimo ruozas — iki 430 GHz, pasiekiant
galias iki 100 mikrovaty. SiGe technologija teikia vil€iy pasiekti panaSios eilés

galias, taciau gerokai aukstesniuose, iki 1 THz dazniuose. (ibid.).

Iki Siol nebuvo pasiektas pakankamas lygmuo, kad zinomi prietaisai galéty bati
realizuoti praktiniams pritaikymams. Tokiy kietakdniy prietaisy naudojimas auksto
daznio signalo stiprinimui realioje aplinkoje (pvz. kambario temperatiroje), su

stiprinimo lygiu, pakankamu praktinio taikymo tikslams, néra Zinomas.

SprendzZiama techniné problema
ISradimu, siekiama iSplésti aukSto daZnio (GHz-THz ruoZo) spinduliuote
generuojancio/stiprinancio jrenginio panaudojimo sritis, suteikiant galimybe taikyti

tokius jrenginius realioje (kambario temperatiros) aplinkoje, bati patalpintais ant



puslaidininkinio lusto (on-chip) bei uztikrinant stiprinimo lygj, pakankamg praktinio

taikymo tikslams.

Uzdavinio sprendimo esmé

UZdavinio sprendimo esmé yra pasiekiama jrenginiu pagal iSradimo apibréZties 1-
15 punktus.

Pagal pasidlytg iSradimg placiajuostis auksto daznio spinduliuote
generuojantis/stiprinantis jrenginys, naudojantis puslaidininkines supergardeles
apima:

- supergardele - periodine struktlrg, sudarytg bent i§ dviejy skirtingy medziagy
sluoksniy;

- pirmajj papildomg jtaisa, skirtg kintamo Zadinancio elektrinio lauko generacijai bei
jvesciai j minétg supergardele iSilgai supergardelés asiai;

- antrgjj papildomg jtaisg, skirtg vienalyCio (pastovaus) elektrinio lauko jvesdiai |

minétg supergardele iSilgai supergardelés asiai;

Supergardelé yra kvantiniy duobiy puslaidininkiné supergardelé, uztikrinant]
energijos minijuostos atsiradimg ir yra sudaryta i§ pasikartojan¢ios ne maziau nei
10 karty, geriau 30 karty ir daugiau dvisluoksnés struktdros, kur sluoksniai sudaryti
i§ skirtingy puslaidininkiniy medziagy, uztikrinanCiy energijos minijuostos
atsiradimg. Minéta supergardelé yra sukonfiglruota minetos iSvesties
elektromagnetinés bangos, jos harmoniky, sub-harmoniky ir trupmeniniy dazniy
iSvesdiai.

Supergardelé yra sub-kritiSkai legiruota. Legiravimo lygis yra parenkamas pagal
Kroemer kriterijaus verte. VirSutiné minétos supergardelés veikimo dazniné riba yra

nustatoma pagal Bloch daznio verte.

Pirmasis papildomas jtaisas apima:

- S§altinj, skirtg generuoti pasirenkamo daznio Zadinancig elektromagnetine banga;
- jvesties jtaisg, skirtg minétai Zadinanciai elektromagnetinei bangai jvesti | minétg
supergardele, kad supergardeléje bity sugeneruotas minétas kintamas Zadinantis

elektrinis laukas.



Minétas  pirmasis papildomas jtaisas, skitas minétos ZadinancCios
elektromagnetinés bangos jveséiai | supergardele, iSilgai minétos supergardelés

aSiai, yra jrengtas ant minétos supergardelés.

Antrasis papildomas jtaisas, skirtas minéto vienalycio (pastovaus) elektrinio lauko
jvescCiai j minétg supergardele taip pridedant nuolating jtampg ant supergardelés,
siekiant uztikrinti kravininky neigiamg diferencialinj laidumg minétoje supergardeléje
ir uztikrinant, kad minétas kintamas Zadinantis elektrinis laukas generuoty
supergardeléje létg, geriau bent 1000 karty létesne uz Sviesos greitj, iSilgine
elektrinio erdvinio krlvio bangg iSilgai supergardelés aSiai, kuri, savo ruoZtu,
generuos minétg iSvesties elektromagnetine banga.

Antras papildomas jtaisas sukonstruotas atitikti placiajuostés spinduliuotés
stiprinimo salygas, geriau naudojant neominius kontaktus.

Minéto kintamo Zadinancio elektrinio lauko ir minéto vienalyCio (pastovaus)
elektrinio lauko parametrai yra parenkami taip, kad minétoji iSvesties
elektromagnetiné banga baty sudaryta i§ minéto kintamo Zadinancio elektrinio
lauko harmoniky, sub-harmoniky ir(arba) trupmeniniy jo dazniy.

Minéto Zadinancio elektromagnetinio lauko arba lauky daZznis atitinka mikrobangy
arba THz daZniy ruoza.

Minéto kintamo Zadinancio elektrinio lauko ir minéto vienaly€io (pastovaus)
elektrinio lauko stipriai virSija minéty kritiniy elektrinio lauko stipriy vertes,

apskaiciuotas minétai supergardelei.

Jrenginys gali bGti naudojamas kambario temperatiros aplinkoje. Jrenginys uZtikring
10, geriau 100, dar geriau 1000 karty spinduliuotés stiprinimg, kas reiskia, kad
minéta iSvesties elektromagnetiné banga yra 10, geriau 100, dar geriau 1000 karty
galingesné uz minétg Zadinancig elektromagneting bangg. Naudojant létosios
Sviesos koncepcijg, minéta elektromagnetiné arba iSilginé elektrostatinés bangos
struktlroje, uZztikrina reik8§mingg, geriau 1000x minéto jvedamo Zadinancio

elektromagnetinio lauko galios stiprinima.

ISradimo naudingumas
ISradime panaudojant naujo principo (paremto kvantinés optoelektronikos principais

- Esaki-Tsu netiesiSkumu supergardeléje) bei tipo (puslaidininkinés kvantinés



struktdros ir atitinkamo dizaino injektuojantys kontaktai) leidZia sukurti kompaktiSkg
pladiajuoste auksto daznio spinduliuote generuojantj/stiprinantj jrenginj.

Pagal iSradimg pasidlytas naujo tipo kompaktiSkas placiajuoste aukSto daznio
spinduliuote  generuojantis/stiprinantis  jrenginys gali bdti patalpintas ant
puslaidininkinio lusto (on-chip). Jis yra placiajuostis ir gali veikti tiek GHz, tiek ir THz
dazniy ruoze (GHz-THz, nuo keliy GHz iki THz; auk$tesnio daznio ribojimas yra
nusakomas taip vadinamo ribinio Blocho daznio, kuris priklauso nuo supergardelés
dizaino, t. y. nuo minijuostos plocio. Jo veikimas remiasi kvantinés optoelektronikos
principais, bdtent Esaki-Tsu netiesiSkumu supergardeléje, panaudojant
puslaidininkines kvantines struktGras ir pasidlyto dizaino injektuojancius
(neominius) kontaktus. ISradimas suteikia galimybe praktiniy GHz-THz dazniy
ruozo taikymy realizacijoms realios veikos, pavyzdziui. kambario temperatiros
aplinkoje su praktiniams taikymams pakankamu stiprinimo lygiu (i8vesties
elektromagnetiné banga yra 10, geriau 100, dar geriau 1000 karty galingesné uz

naudojamg Zadinancig elektromagnetine bangg).

Trumpas bréziniy aprasymas

Fig.1 pavaizduotas placiajuostis auksto daznio spinduliuote
generuojantis/stiprinantis jrenginys panaudojant dvisluoksne supergardele.

Fig.2 pavaizduotas placiajuostis auksto daznio spinduliuote
generuojantis/stiprinantis  jrenginys panaudojant besikartojanig dvisluoksne

supergardele.

ISradimo realizavimo pavyzdziai

Fig.1 pavaizduotas plaCiajuostis auksto daznio spinduliuote
generuojantis/stiprinantis jrenginys 1, skirtas generuoti iSvesties elektromagneting
bangg 2, apimantis supergardele 3), i$ skirtingy puslaidininkiniy medzZiagy dviejy
sluoksniy (kvantiné duobé ir atitinkamas kvantinis barjeras) struktdros. |renginyje
numatytas pirmas papildomas jtaisas 4, skirtas kintamo Zadinancio elektrinio lauko
5 jvescCiai | minétg supergardele 3 (iSilgai supergardelés asiai 6, kur gardelé 3 yra
pritaikyta minétos iSvesties elektromagnetines bangos 2 iSvesdiai. Taip pat
numatytas antras papildomas jtaisas 7, skirtas vienalyio (pastovaus) elektrinio

lauko 8 jvesciai j minétg supergardele 3 iSilgai supergardelés asiai 6.



Fig. 2 pavaizduotas jrenginys, turi analogiSkg konstrukcijg pavaizduotg Fig. 1,
skiriasi tik jo kvantiné puslaidininkiné supergardelé, kuri sudaryta i$
besikartojancios dvisluoksnés (kvantiné duobé ir atitinkamas kvantinis barjeras)
struktlros 9, kuri uztikrina energijos minijuostos atsiradimg iSilgai supergardelés

asiai 6.

Pagal pasillytg iSradimg pateikiamas miniatidrinis GHz-THz dazniy ruozo
kietaklinis parametrinis auk$to daznio spinduliuote generuojantis/stiprinantis
jrenginys, veikiantis kambario temperatiros aplinkoje. Minétas kietakinis auksto
daznio spinduliuote generuojantis jrenginys, efektyviai veikiantis kaip stiprintuvas,
yra pagristas kvantine supergardele, panaudojant sub-kritiSkai legiruotg
GaAs/AlGaAs supergardele, kuri veikiama vienalyCio (pastovaus) ir kintamo
Zadinancio (nustatomo bangos ilgio) elektriniy lauky. Minimo jrenginio iSeigoje
stebima Zadinancio signalo harmoniky, sub-harmoniky ir trupmeniniy harmoniky
spinduliuoté. Panasiomis savybémis pasizymi Moire supergardelés i§ bisluoksnio

grafeno.

Sis i8radimas patvirtinamas eksperimento metu stebéty mikrobanginés
spinduliuotés stiprinimu minétoje sistemoje, kas suteikia patobulintg teorinj Siy
jrenginiy veikimo principy suvokimg (jskaitant modelius, tinkamus Siy sistemy
parametry bei veikimo sglygy nustatymui, uztikrinancius mikrobangy spinduliuotés
stiprinimo realizacijos galimybe kambario temperatlros aplinkoje) ir pastebéjima,
kad gautas mikrobanginés spinduliuotés stiprinimas atitinka disipacinj parametrinj

spinduliuotés stiprinima.

Jrenginio veikimo principas

Paveikus jrenginio supergardele (3, 9) tinkamai parinktu pastoviu (vienaly€iu)
elektriniu lauku 8, kuris yra generuojamas ir nukreipiamas iSilgai supergardelés
aSiai 6 antruoju papildomu jtaisu 7 bei paveikus supergardele (3, 9) tinkamai
parinktu Zadinanciu elektriniu lauku 5, kuris yra generuojamas ir nukreipiamas
iSilgai supergardelés asiai 6 pirmuoju papildomu jtaisu 4, jvyksta kravininky injekcija
i supergardelés struktlrg (3, 9) ir krdvininkai minétoje ir(arba) minéti krdvininkai
minétoje supergardeléje (3,9) patenka | neigiamg diferencialinio laidumo sritj.
Tinkamai supergardeléje parinktas minétas kintamas Zadinantis elektrinis laukas 5

uztikrina, kad minéti krdvininkai sudaro iSilgine elektrinio erdvinio kravio bangg



(iilgai supergardelés aSiai 6. Be to, veikiant vienalyCiui (pastoviam) elektriniam
laukui 8 susidaro teigiamos grjztamojo rySio sglygos placiajuostés spinduliuotés

stiprinimui per parametrinio stiprinimo procesus.

Jrenginio 1, apimancio supergardele (3, 9) (optimizuota minétos iSvesties
elektromagnetinés bangos iSvesciai) 2, veikimo principas paremtas minéto
pasirenkamo daznio kintamo Zadinanéio elektrinio lauko 5 nukreipimu isilgai
supergardelés aSiai, vienalyCio (pastovaus) elektrinio lauko 8 taikymu iSilgai
supergardelés aSiai, kur jrenginio 1 parametrai ir minéto kintamo Zadinancio
elektrinio lauko 5 bei minéto vienaly€io (pastovaus) elektrinio lauko 8 parametrai
parenkami taip, kad uZtikrinty minétos iSvesties elektromagnetinés bangos 2
(sudarytos i§ daugybés zadinancios elektromagnetinés bangos harmoniky,
sub-harmoniky ir/ar trupmeniniy dazZniy komponenciy) generacijg, atitinkancig

parametrinio stiprinimo procesa.

Konkreciau, jrenginio 1, apimancio supergardele (3, 9), kuri yra optimizuota minétos
iSvesties elektromagnetinés bangos iSvesciai, veikimo principas paremtas minéto
(pasirenkamo daznio) kintamo Zadinancio elektrinio lauko 5 nukreipimu iSilgai
supergardelés asiai 6, minéto vienalyCio (pastovaus) elektrinio lauko 8 taikymu
iSilgai supergardelés aSiai 6, kur jrenginio 1 parametrai ir minéto kintamo
Zadinancio elektrinio lauko 5 bei minéto vienaly¢io (pastovaus) elektrinio lauko 8
parametrai parenkami taip, kad supergardeléje (3, 9) susidaryty léta (pageidautina
1000 karty letesné uz Sviesos greitj) iSilginé elektrinio erdvinio krivio banga (iSilgai
supergardelés asiai), kuri uztikrina minétos iSvesties elektromagnetinés bangos 2

generacija.

Sis atradimas atskleidZia auk$to daZnio spinduliuotés parametrinio stiprinimo
koncepcijg, konkreCiau — disipacinio parametrinio stiprinimo mechanizmo, paremto

neigiamo diferencinio laidumo atsiradimu.

Sis iSradimas pateikia supergardele, esandig tarp dviejy minimas salygas
atitinkan€iy kontakty; konkreciai pateiktu atveju, AlIGaAs/GaAs supergardelé su
AuTi Schottky kontaktu i$ virSaus ir heterostruktira i§ apacios. Tokia supergardelés
ir kontakty struktlra yra papildomai paruosta Zadinanciosios elektromagnetinés

bangos jvesCiai. Konkreciai pateiktu atveju, struktira buvo talpinama ant
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vienbriaunio bangolaidZio ilgesniosios krastinés. PabréZziamas neominiy kontakty

naudojimo svarbumas.

Nagrinéjamose kvantinése puslaidininkinése supergardelése, energijos minijuostos
plotis yra valdomas heterostruktiros dizainu ir uztikrina minijuostos elektrony
auksto daznio osciliacijy, sukelty Braggo atspindZiais, atsiradimo galimybe. Pridéto
pastovaus lauko sukeltos Blocho osciliacijos ir elektrony dreifas, kuris netiesiSkai
priklauso nuo pridéto elektrinio lauko stiprio, apsprendzia neigiamg diferencialinj
greitj vir§ tam tikro kritinio elektrinio lauko stiprio. Sis taip vadinamas Esaki-Tsu
netiesiSkumas uztikrina efektyvy mikrobangy spinduliuotés stiprinimg kvantiniy

supergardeliy pagrindu pagamintose dariniuose.

Siuo iradimu pateikiamas jrenginys, pasiZymintis disipaciniu parametriniu
stiprinimu, be auk$Ciau minéty saglygy iSpildzius vienalyCio elektrinio lauko
struktdros viduje reikalavima, kurj galima pasiekti pasirenkant tinkamg legiravimo

lygj, i§ esmés uztikrinantj atitikimg Kroemer kriterijui.

Siuo i§radimu pateikiamos kompiuteriu arba kompiuterio pagalba atliekamos minéto
ir yra skirtos minéty fizikiniy fenomeny modeliavimui. Sie modeliai yra naudojami
minéto jrenginio parametry (pvz. legiravimo lygis) ir veikimo salygy nustatymui (pvz.
minimali reikalinga nuolatiné jtampa) ieSkant optimalios Siy parametry

kombinacijos, uztikrinancios parametrinio stiprinimo procesus jrenginyje.



ISRADIMO APIBREZTIS

/.Plagiajuoste auk$to daznio spinduliuote generuojantis/stiprinantis jrenginys,
naudojantis puslaidininkines supergardeles, besiskiriantis tuo, kad apima:
- supergardele - periodine struktlrg, sudarytg bent i§ dviejy skirtingy medziagy
sluoksniy;
- pirmagjj papildomg jtaisa, skirtg kintamo zadinancio elektrinio lauko generacijai bei
jvescCiai | minétg supergardele iSilgai supergardelés aSiai, kur minéta supergardelé
yra sukonfiglruota iSvesties elektromagnetinés bangos, jos harmoniky, sub-
harmoniky ir trupmeniniy dazniy iSvesciai;
- antrgjj papildomg jtaisg, skirtg vienalyCio (pastovaus) elektrinio lauko jvesdiai |
minétg supergardele iSilgai supergardelés aSiai, siekiant uztikrinti minéty kravininky
neigiamg diferencinj laidumg minétoje supergardeléje ir uztikrinant, kad minétas
kintamas Zadinantis elektrinis laukas generuoty supergardeléje létg, geriau bent
1000 karty létesne uz Sviesos greitj, iSilgine elektrinio erdvinio krivio bangg isilgai
supergardelés asiai, kuri, savo ruoztu, generuos minétg iSvesties elektromagnetine
banga;
- minéto kintamo Zadinancio elektrinio lauko ir minéto vienalyCio (pastovaus)
elektrinio lauko parametrai yra parenkami taip, kad minétoji iSvesties
elektromagnetiné banga blty sudaryta i§ minéto kintamo Zadinancio elektrinio

lauko harmoniky, sub-harmoniky ir/arba trupmeniniy jo dazniy.

2. Jrenginys pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad minétas pirmasis papildomas
jtaisas apima:

- Salltinj, skirtg generuoti pasirenkamo daznio Zadinancig elektromagnetine bangg ;

- jvesties jtaisg, skirtg minétai Zadinanciai elektromagnetinei bangai jvesti | minétg
supergardele, kad supergardeléje buty sugeneruotas minétas kintamas Zadinantis

elektrinis laukas.

3. Jrenginys pagal 1 arba 2 punkta, besiskiriantis tuo, kad minétas antrasis

papildomas jtaisas, skirtas pridéti nuolatine jtampg ant supergardelés.
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4. Jrenginys pagal bet kurj i§ 1 - 3 punkty, besiskiriantis tuo, kad antras
papildomas jtaisas sukonstruotas atitikti placiajuostés spinduliuotés stiprinimo

saglygas, geriau naudojant neominius kontaktus.

5. Jrenginys pagal 2 punkta, besiskiriantis tuo, kad minétas pirmasis papildomas
jtaisas, skirtas minétos ZadinanCios elektromagnetinés bangos jvescCiai |
supergardele, iSilgai minétos supergardelés aSiai, yra jrengtas ant minétos

supergardelés.

6. Jrenginys pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty, besiskiriantis tuo, kad
supergardelé yra kvantiniy duobiy puslaidininkiné supergardelé, uztikrinantj

energijos minijuostos atsiradima.

7. |renginys pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty, besiskiriantis tuo, kad
supergardelé, yra sudaryta i$ pasikartojancios ne maziau nei 10 karty, geriau 30
karty ir daugiau dvisluoksnés struktiros, kur sluoksniai sudaryti i§ skirtingy

puslaidininkiniy medziagy, uztikrinancios energijos minijuostos atsiradima.

8. Jrenginys pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty, besiskiriantis tuo, kad virSutiné
minétos supergardelés veikimo dazniné riba yra nustatoma pagal Bloch daznio

verte.

9. Jrenginys pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty, besiskiriantis tuo, kad

supergardelé yra sub-kriti§kai legiruota.

10. Jrenginys pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty, besiskiriantis tuo, kad

legiravimo lygis yra parenkamas pagal Kroemer kriterijaus verte.

11. Jrenginys pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty, besiskiriantis tuo, kad minéto
zadinandio elektromagnetinio lauko arba lauky daznis atitinka mikrobangy arba

THz dazniy ruoza.

12. Jrenginys pagal 11 punktg, besiskiriantis tuo, kad jrenginys gali bati

naudojamas kambario temperatiros aplinkoje.
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13. Jrenginys pagal 11 arba 12 punkta, besiskiriantis tuo, kad minéto kintamo
Zadinancio elektrinio lauko ir minéto vienalyCio (pastovaus) elektrinio lauko stipriai
virSija minéty kritiniy elektrinio lauko stipriy vertes, apskaiCiuotas minétai

supergardelei.

14. Jrenginys pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty, besiskiriantis tuo, kad
spinduliuotés stiprinimas yra 10, geriau 100, dar geriau 1000 karty, kas reiSkia, kad
minéta iSvesties elektromagnetiné banga yra 10, geriau 100, dar geriau 1000 karty

galingesné uz minétg Zadinancig elektromagnetine bangg.

15. |Jrenginys pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty, besiskiriantis tuo, kad
naudojant létosios Sviesos koncepcijg, minéta elektromagnetiné arba iSilginé
elektrostatinés bangos struktdroje, uztikrina reikS8mingg, geriau 1000x minéto

jvedamo Zadinancio elektromagnetinio lauko galios stiprinima.
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