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AUTORA IEGULDIJUMS

Promocijas darba pamata esoSie zinatniskie raksti ir komandas darba rezultats, un visu
lidzautoru zinasanas dazadas jomas ir bijis nozimigs ieguldijums. Promocijas darba autora
ieguldijums zinatniskajos rakstos apkopots 1.tabula. Neviens no mingtajiem rakstiem citos
promocijas darbos nav ieklauts.

1. tabula

Autora ieguldijums, sagatavojot katru promocijas darba ieklauto zinatnisko rakstu

1. publikacija | Poliméru vilpvadu izgatavoSana, izmantojot fotolitografiju. Zudumradoso
parklajumu nogulsnéSana uz integrétajiem vilnpvadiem, izmantojot magnetrona
putinasanu. Datu vizualizacija. Raksta sagatavoSana. Autora procentualais
ieguldijums — 90 %.

2. publikacija | lerices simulacijas. Datu vizualizacija. Raksta sagatavoSana. Autora
procentualais ieguldijums — 95 %.

3. publikacija | Zudumrados$o parklajumu nogulsn&$ana, izmantojot magnetrona putinasanu.
Datu vizualizacija. Raksta sagatavoSana. Autora procentualais ieguldijums —
90 %.

4. publikacija | Poliméru vilpvadu izgatavoSana, izmantojot fotolitografiju. Zudumradoso
parklajumu nogulsnéSana, izmantojot magnetrona putinaSanu. lerices
simulacijas. Datu vizualizacija. Raksta sagatavoSana. Autora procentualais
ieguldijums — 85 %.
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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Ievads

ZudumradoSo modu rezonanses principi

Zudumrado$o modu rezonanse (LMR) rodas, kad gaisma izplatas caur optisko Skiedru vai
vilnpvadu un mijiedarbojas ar plano kartinu, kuras dielektriskas caurlaidibas reala komponente ir
lielaka p&c absolutas vertibas gan par paSas kartinas dielektriskas caurlaidibas imaginaro
komponenti, gan par $kiedras vai vilnvada dielektriskas caurlaidibas realo komponenti'. Sis planas
kartinas esamiba pa virsu optiskai Skiedrai vai vilnvadam rada zuduma linijas caurlaidibas spektra.
Sis zuduma linijas paradas, pateicoties mijiedarbibai starp serdes modam vilpvada un zuduma
modam plana kartina®. So zudumu Iiniju vilna garumi ir atkarigi no vairakiem ar&jiem parametriem
(pieméram, pH® vai mitruma®), tapéc tie tiek izmantoti vairakos sensora lietojumos®.

LMR piedava vairakas prieksrocibas, salidzinot ar citam Skiedru vai vilpvadu metodém.
Atskirtba no virmas plazmonu rezonanses (SPR) un citam biezi izmantotam metodem LMR ir
spgjigs radit vairakas rezonanses vienlaikus. Turklat, salidzinot ar SPR, LMR efekts tiek novérots
gan ar Skérsvirziena elektrisku (7F) polarizaciju, gan ar Skersvirziena magnétisku (7M)
polarizaciju®. LMR var tikt sasniegts, izmantojot dazadus materialus, pieméram, polimérus’,
pusvaditajus® un dielektrikus’, tapéc tas piedava lielaku lietojuma elastibu un palidz samazinat
iericu izgatavoSanas izmaksas.

LMR paradibas matematiskais modelis

Vilnvada vaditas gaismas mijiedarbiba ar plano kartinu var radit konstruktivu vai destruktivu
interferenci, rezultata pastiprinot gaismas absorbciju pie noteiktiem vilna garumiem. Sis planas
kartinas esamiba ievie$ papildu fazes nobidi un maina vaditas modas efektivo lausanas koeficientu,
tadgjadi ietekmgjot interferences apstaklus. Tas kalpo ka pamata mehanisms LMR paradibai
vilnvados ar planas kartinas perturbacijam®.

Kad gaisma izplatas cauri vilnvadam un krTtoSais lenkis 6, uz saskarnes robezas starp vinvadu
un plano kartinu ir pietickami liels, tad tas apkartné notiek pilniga atstaroSanas. Gaisma, kas
izplatas, $aja gadijjuma mijiedarbojas ar parklagjumu, pateicoties izdziestoSajam laukam.
VienkarSotai paradibas analizei un raksturoSanai tiek izmantota divu staru interferences
aproksimacija (1. att.)s.
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1. att. LMR paradibas vilnvada fizikalais modelis®.

Izmantojot Frenela vienadojumus un daudzstaru interferencu teoriju, var atvasinat
vienadojumus, kas ar labu precizitati apraksta LMR paradibu. Situacijas, kad 6, = 90 °, ka tas
parasti notiek vilnvadu un optisko skiedru gadijumos, rezonanses vilna garumu, pie kura notiek
destruktiva interference, var izteikt ar 1. vienadojumu®:

21d,\/n2 — n?
235 2 _ 2\ ()
mm + arctan <(n_%) M)
Jn3 —n?

n3
kur A mr — LMR vilpa garums, d, — parklajuma biezums, m — interferencu karta, ny, n, un nz —

ALMR =

attiecigi vilnvada, parklajuma un apkartgjas vides lausanas koeficienti. Parameters s
1. vienadojuma tiek definéts ar 2. vienadojumu® un ir atkarigs no gaismas polarizacijas:

_ { 1 for TM mode 2)
0 for TE mode

LMR7e un LMR7y demonstré 11dzigas Tpasibas, iznemot atskirigus rezonanses vilna garumus
un jutibu pret apkart&jas vides izmainam®, lidz ar to turpmaka analize koncentrésies tikai uz TM

polarizaciju. Jutibu S pie ta pasa kritosa lenka 8, var izteikt ar 3. vienadojumu®:

2 [n2-n%
2mnid, R
n3 n%—n% n3
n?-n2 4.2 2 ’
arctan? u (1+"ﬁ(n% n§)>
n2-n? n3znz-n)
LMR paradibas konteksta tadi parametri ka pusminimuma platums (FWHM) un pika dzilums

ir gandriz tikpat butiski ka rezonanses vilpa garums un jutiba. LMR pika FWHM var noteikt,
izmantojot 4. vienadojumu®.

an an
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2 2 2
ALMRY NS — N7

3)

S =
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LMR pika dzilumu D var noteikt, izmantojot 5. vienadojumu®.



D= 4\1R12R23(1 - R12)(1 - R23) (5)
1- R12R23)2 '

kur Ry, un R,3 — atstaroSanas spgjas attiecigi uz vilpvada un parklajuma saskarnes robezvirsmas

un parklajuma un vides saskarnes robezvirsmas.

Galvenie lietojumi LMR joma

Optisko skiedru sensori, kuru pamata ir LMR paradiba, tiek plasi izmantoti fizikalo, ktmisko
un biologisko parametru mérisanai. Sos sensorus izmanto partikas kvalitates noveértésana,
mediciniskaja diagnostika un vides uzraudziba. Turklat LMR ierices ir perspektiva platforma
dazada veida sensoru realizacija, ipasi biosensoru joma’.

LMR paradibas spgja noteikt relativo mitrumu (RH) ir pétita literatiira. P&tijuma'® optiskas
Skiedras, kas tika parklatas ar TiO2/PSS, tika izmantotas ka efektivas ierices RH noteikSanai.
Paaugstinata mitruma klatbiitne izraisa tidens planas kartinas veidoSanos kondensacijas rezultata,
kas savukart lauj noteikt RH Iimeni gaisa. Rezonanses vilna garuma nobide gadijuma, kad RH
mainas no 20 % Iidz 90 %, redzama 2. attéla.

Pirma rezonanse

Otra rezonanse

e
o
'

Absorbcija (relativas vienibas)

2
i

®

0,4+ \
/’ ‘ ) — RH 10 %
02 j//l -- RH90 %
P —t }
400 600 800 1000 1200 1400 1600

Vilpa garums (nm)
2. att. Terices spektrala atbilde vidés ar dazadiem RH'°.

Patfjuma'! paradita LMR efekta lietojamiba sprieguma mérisana. Tas tika realizéts, izmantojot
trisslanu strukttiru uz optiskas skiedras, kas sastavéja no divam indijas alvas oksida (/70) kartinam
un polivinilidénfluorida (PVDF) parklajuma starp /70 kartinam. Ieksgja strukturas kartina kalpoja
gan ka LMR parklajums, gan ka pirmais elektrods. PVDF $aja gadijuma pildija elektrooptiska
materiala funkciju, mainot savu lausanas koeficientu atkariba no argja elektriska lauka. Struktiiras
argja ITO plana kartina veidoja otro elektrodu. Ierices uzbiive un méritie caurlaidibas spektri pie
dazadiem pieliktiem spriegumiem redzami 3. att€la.
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3. att. Sprieguma merTtajs: (a) shematiska ierices reprezentacija; (b) LMR piku nobide pie

pieliktiem argjiem spriegumiem''.

Plano kartinu lauSanas koeficienta izmainas atkariba no temperattras ir plasi izplatita paradiba.
P&tijuma'? optiskas skiedras temperatiiras sensors uz LMR paradibas bazes tika nodemonstréts ar
SnO> plano kartinu. Rezonanses vilna garuma nobide otrai LMR kartai atkariba no sintétiskas
smérellas temperatiras redzama 4. attéla. Izstradata ierice sasniedza jutibu ap 2,2 nm/°C
temperatiiru diapazona no 45 °C Iidz 75 °C.

Absorbcija (relativas vienibas)
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&
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=
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&=
™
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0
1000 1100 1200 1300 1400
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]
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4. att. LMR spektri iericei ar SnO2 parklajumu, kad smére]las temperatiira mainas robeZas no

45 °C 1idz 75 °C'2.

PAH/PAA (polialilamina hidrohlorids/poliakrilskabe) poliméru pléves uzbriest un piepusas,
mainoties $kiduma pH limenim'’. Tas rada PAH/PAA poliméru plévju lausanas koeficienta
izmainas, kas savukart izraisa LMR vilna garuma nobidi. Noverojumi (5. att.) parada, ka pH
izmainas PAH/PAA plévés rada LMR vilpa garuma nobidi, paradot augstu jutibu pret pH

izmainam.

11



S0 45540451505 45 405 455 50545 405 45505 45140145
1420 : p
1400
1380 :
£ 1360 {
g
g 1340
<
=
= 1320
1300
1280 : ;
1260 i ; ;
0 20 40 60 S0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Laiks (mintes)
5. att. Sensora LMR vilna garums, iegremdgjot to §kidumos ar dazadu pH'>.

LMR paradiba balstiti optisko Skiedru sensori sniedz iesp&u noteikt gaistoSos organiskos
savienojumus (VOCs). Optiskas skiedras, kas ir parklatas ar PAH/PAA, ir sp&jigas detektét dazadas
VOC gazes, nodro§inot dazadus LMR vilna garumus dazadam specifiskam VOC gazém, padarot to
par selektivu sensoru'*. Rezonanses vilna garums LMR sensoram ar PAH/PAA polim@ru plevem ir
demonstrgjis linearu atkaribu no etanola, metanola un isopropanola koncentracijam. Sensora
veiktspgja tika novértéta gan koncentraciju palielinot, gan samazinot, demonstr&jot minimalu
histerézi (6. att.).

+ Dilstoss
= Augoss
2 y =-0,2632x + 660,93
£ R2=0,9839
» 645
£
£ 640 k
=0 N
£ 635 y=-02738x+ 662,16 ¥ N
S 630 R?=0,9925 P
625
~
620
0 20 40 60 8 100 120 140

Koncentracija (ppm)
6. att. LMR vilna garuma linedra atkariba no etanola tvaika koncentracijas'.

Optiskas skiedras biosensori, kas balstas LMR paradibas, nodroSina bezmarkiera noteikSanas
platformu. Sajos biosensoros biologiskas reakcijas izraisa efektiva lausanas koeficienta izmainas
parklajuma, kas rezultata rada LMR piku vilna garuma nobides. Kopigs izaicinajums visiem
biosensoriem ir specifisko molekulu noteik$ana lielaku molekulu grupas. Optiskas Skiedras
sensori, kas darbojas péc LMR principa, piedava risingjumu Sai problémai, izmantojot jutiga
parklajuma funkcionalizaciju, pieméram, ar aptamériem'>. Literatiira ir aprakstiti vairaki

12



biosensori, kuru pamata ir LMR paradiba, pieméram, antigliadina antivielu biosensori, C reaktiva
proteina biosensori, imiinglobulina G biosensori, trombina biosensori, siekalu kortizola biosensori
un citi.

LMR raditas rezonanses var izmantot, lai selektivi atlautu vai aizliegtu noteikto gaismas vilnu
garumu parraidi, veicinot optisko filtrésanas iericu attistibu sakaru noliikiem'¢. P&tfjuma'’
aprakstits optiskas §kiedras regulgjams filtrs, kas balstas LMR paradiba. Saja filtra pirmais slanis
(ITO) kalpo gan ka ierices elektrods, gan ka LMR paradibas generators. Otrais slanis (PVDF) tick
izmantots filtra regul€Sanai, savukart argjais slanis (/70) darbojas ka otrs elektrods.
Eksperimentalie rezultati liecina, ka izgatavotais filtrs ir loti jutigs pret pielikto argjo spriegumu,
nodro$inot LMR vilna garuma izmanu par 0,4 nm/V. Aprakstitais optiskais filtrs shematiski att€lots

7. attela.
T Vados \ Vados T -
adoss adaoss
elektrods _| e/leklruds

A
Tevads E>

Polirgru .
parklajums

170

Optiska skiedra

Vara vadi

7. att. Elektrooptiskais vilna garuma filtrs uz LMR paradibas bazes'”.

Galvenie izaicinajumi LMR joma

Saskana ar avota® sniegtajiem atklajumiem tika konstatéts, ka planaki zuduma parklajumi un
lielaka lauSanas koeficienta atskiriba starp vilnvada serdi un apkartgjo vidi rada mazaku FWHM.
Tomér §I pieeja izraisa ari ierices jutibas samazina$anos®. ST nesakritiba var bat viens no
galvenajiem izaicinajumiem, lai izstradatu sensoru uz LMR paradibas bazes, kam vienlaikus ir gan
augsta jutiba, gan Saurs FWHM.

Publikacija® ir konstatéts, ka teorgtiski LMR jutigums var sasniegt bezgalibu. Tomér pastav ari
dazi praktiski ierobezojumi, kas janem veéra. Pirmkart, jutiba ir proporcionala rezonanses vilpa
garumam, un, lai sasniegtu augstu jutibu, biezi vien ir nepiecieSams darboties p&c iespgjas garaku
vilnu garuma diapazona, kas ir tuvu komerciali pieejamo optisko spektrometru robezai. Lai gan
pastav dazi specializéti instrumenti, kas sp&j meérit garakus vilnpu garumus, tiem parasti ir zemaka
iz8kirtsp€ja, ka ar1 to izmantoSana parasti ir dargaka. Nemot véra minéto, galvenais LMR trikums
ir augstas izmaksas, lai iegtitu jutigu spektrometru, kas spgj uztvert nepiecie$amos vilnu garumus
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atbilstoSam LMR lmijam. Otrkart, rezonanses Iinijas pie garakiem vilpu garumiem bieZzi vien ir
platakas, kas var negativi ietekmét labuma skaitli (FOM) un LMR izskirtspgju's.

Rezonanses pika dzilums ir svarigs parametrs, kas raksturo ierices veiktspgju. Pika dzilums
ietekm@ tadu parametru ka pienemams labuma skaitlis (RFOM), ko plasi izmanto integréto sensoru
salidzinasanai. RFOM matematiski definéts ar 6. vienadojumu.

S-D
FWHM’ ©

Sasniegt pilnigu absorbciju pie rezonanses vilpa garuma, kas atbilst 100 % rezonanses
dzilumam, ir iesp&jams, ja abas robezvirsmas (starp vilpvadu un parklajumu, ka ar starp
parklajumu un apkartgjo vidi) ir lidzvertiga atstaroSanas sp&ja. Tomer praksé Sos nosacijumus

RFOM =

vienmér izpildit nav iesp&jams, Iidz ar to zema absorbcija var sarezgit LMR identifikaciju®.

Visbeidzot, ir svarigi atzimét, ka paSreiz€jos LMR sensoru prototipos galvenokart tiek
izmantotas optiskas Skiedras®. Tomér $ada atkariba no optiskajam $kiedram rada griitibas sasniegt
vieglu razoSanas meérogojamibu, jo nepiecieSama manuala apstrade. LMR bazgto optisko skiedru
sensoru razo$ana ir sarezgita lielo izmaksu dél, kas kavé produkta komercializacijas iesp€jas.
Turklat sadu optisko Skiedru iericu integréSana ar citiem fotoniskiem elementiem uz Cipa ir
komplic@ta, kas papildus ietekm& LMR paradibas komercializacijas potencialu. Sada integracija
var radit unikalus produktus specifiskiem lietojumiem. Tas padara 1&tu LMR sensoru razoSanu
sarezgitaku un kave to integréSanu ar citiem fotoniskiem elementiem integrétaja fotonikas &ipa
(PIC). Promocijas darba galvenais mérkis ir piedavat $is problémas atrisinajumu.

Fotonika uz poliméru bazes

Polimeri ir kluvusi par perspektiviem materialiem integréto vilnvadu razo$ana. Salidzinot ar
neorganiskiem materialiem, poliméri piedava zemakas izmaksas PIC razoSana, elastibu un
potencialu pielagoties, lai ieglitu vélamas Tpasibas konkrétos fotonikas lietojumos'®. Turklat
integrétas poliméru fotonikas izgatavoSanas pamata ir standarta komplementara metala oksida
pusvaditaja (CMOS) metodes. Tadgjadi poliméru iericu razoSanu var veikt jebkuras CMOS
piemerotas tirtelpas. Polimeri ir pievilcigi arT hibridas organiskas-neorganiskas sistémas, kuras tiek
izstradatas sarezgitas un létas optoelektroniskas komponentes?®. Tadgjadi pareja no silicija
integrétas fotonikas uz poliméru fotoniku ir logisks solis integrétas fotonikas nozaré. Dazadas

22 un mikrodobumu

tehnologijas, pieméram, Brega rezga sensori’!, interferometriskie sensori
sensori>*, jau ir attistitas poliméru fotonika. Savukart LMR paradiba lidz §im bija demonstréta tikai
optiskajas kiedras un plakanajos vilnvados. Saja konteksta $o tehnologiju parnesana uz poliméru

fotonikas platformu sniegs biitiskas inovacijas $aja joma.

Promocijas darba merki

1. Integrét eksperimentalos rezultatus ar galigo elementu simulacijam, lai uzlabotu fundamentalo
izpratni par zudumrado$as modu rezonanses paradibu.
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2. Izstradat darbpliismu integréto zudumrado$as modu rezonanses iericu izgatavosanai.

3. Demonstrét zudumrado$as modu rezonanses fenomenu integrétaja fotonikas ¢ipa, sasniedzot
jutibu, kas ir salidzinama ar tam, ko piedava alternativas konfiguracijas, pieméram, optiskas
Skiedras un plakanie vilnvadi.

Aizstavamas tézes

1. Integrétajos vilnvados, kas izgatavoti no dazadiem negativiem fotorezistiem, ir iesp&jams
novérot zudumrado$as modu rezonanses paradibu.

2. Integrétie zudumrado$das modu rezonanses sensori var sasniegt 905 nm/RIU jutibu, kas
salidzinama ar 829 nm/R/U jutibu plasi izmantotaja plakano vilnpvadu konfiguracija.

3. Galigo elementu metodi ir iesp&jams lietot, lai simulétu zudumrado$as modu rezonanses
paradibu integrétajos poliméru vilnvados, panakot atbilstibu eksperimentalajiem rezultatiem ar
1 % relativo kladu.

Zinatniska novitate

Promocijas darbs sniedz eksperimentalu pieradijumu koncepcijai par LMR paradibas pareju no
optisko Skiedru un plakano vilnvadu konfiguracijam uz integrétiem ¢ipiem. Tas demonstré ieprieks
nesasniegtu progresu un potencialu integrét $o jauno tehnologiju kopa ar citiem fotoniskajiem
elementiem viena Cipa. Turklat Saja darba tiek noverteéti dazadi polimeri, kas ir pielagoti LMR
lietojumiem, un tiek piedavata inovativa metode So vilnvadu izgatavoSanai.

Praktiska nozime

Lielaka praktiska nozime, LMR paradibai parejot no optiskajam Skiedram un plakanajiem
vilnpvadiem uz fotoniskiem cipiem, ir tds mérogojamiba un komercializacijas potencials, Tpasi
nemot véra savietojamibu ar CMOS tehnologiju. Papildus tam PIC galvena priekSrociba ir tas spgja
integrét dazadus elementus viena ¢ipa, lai nodro$inatu unikalas funkcijas. Nakamais posms
integréto LMR sensoru attistiba vargtu ietvert to integraciju ar spektrometriem un gaismas avotiem
uz ¢ipa, 11dz ar to ieveérojami samazinot ieri¢u izmaksas un veidojot butisku virzibu komercialajiem
lietojumiem.

Darba struktiira un apjoms

Promocijas darbs ir zinatnisko rakstu kopa, kas ir veltiti LMR paradibas pétfjumiem fotonikas
integrétajos ¢ipos. Promocijas darbs ir izstradats latvieSu un anglu valoda. Ta rezultati ir public&ti
Cetras zinatniskajas publikacijas, kas ir indeksetas Scopus datubaze. Darba kopsavilkuma ir
ieklauti 23 atteli. Kopgjais CiteScore visiem ieklautajiem rakstiem promocijas darba ir 16,4
(Scopus datubazes dati). Rezultati tika prezentgti tris starptautiskas zinatniskas konferences.
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Promocijas darba zinatniskas publikacijas

Zinatniskie raksti, kuros publicéti promocijas darba rezultati

. E. Letko, A. Bundulis, G. Mozolevskis, V. Vibornijs. Integrated Lossy Mode Resonance Sensor
Based on SU-8 Waveguides. Proceedings of SPIE — The international Society for Optical
Engineering. 2022, 11998B, 1-6 (Q4, Scopus CiteScore(2022)=0.7).

. E. Letko, A. Bundulis, G. Mozolevskis. Theoretical Development of Polymer-Based Integrated
Lossy-Mode Resonance Sensor for Photonic Integrated Circuits. Photonics, 2022, 9 (10), 764—
773 (Q3, Scopus CiteScore(2022)=2.3).

. E. Letko, A. Bundulis, G. Mozolevskis. Lossy Mode Resonance Sensors Based on Planar
Waveguides: Theoretical and Experimental Comparison. IEEE Photonics Journal, 2024, 16 (1),
1-7 (Q2, Scopus CiteScore(2023)=4.5).

. E. Letko, A. Bundulis, E. Vanags, G. Mozolevskis. Lossy Mode Resonance in Photonic
Integrated Circuits. Optics and Lasers in Engineering, 2024, 181, 1-11 (QI, Scopus
CiteScore(2023)=38.9).

Citi promocijas darba izstrades laika public@tie zinatniskie raksti

. A. Ozols, E. Letko, P. Augustovs, D. Saharovs, E. Zarins, V. Kokars. Photoinduced anisotropy
of IWK-2D azobenzene molecular glassy films. Key Engineering Materials, 2018, 762, 233—
238. (04, Scopus CiteScore(2018)=0.7).

. A. Medvids, S. Varnagiris, E. Letko, D. Milcius, L. Grase, S. Gaidukovs, A. Mychko,
A. Pludons, P. Onuftijevs, H. Mimura. Phase transformation from rutile to anatase with oxygen
ion dose in the TiO> layer formed on a Ti substrate. Materials Science and Semiconductor
Processing, 2020, 106, 104776, 1-6. (Q1, Scopus CiteScore(2020)=5.9).

. A. Ozols, G. Mozolevskis, E. Letko, M. Rutkis, R. Zabels, E. Linina, I. Osmanis. Sputtered
SiOxNy thin films — improving optical efficiency of liquid crystal diffuser elements in multi-
focal near-to-eye display architecture. Proceedings of SPIE — The international Society for
Optical Engineering, 2021, 1187201, 1-5. (04, Scopus CiteScore(2021)=0.9).

Daliba konferences

. Oral presentation in international conference “Proceeding of SPIE — The International Society
for Optical Engineering”: E. Letko, A. Bundulis, G. Mozolevskis, V. Vibornijs. Integrated
Lossy Mode Resonance Sensor Based on SU-8 Waveguides. San Francisco, USA, 22-27
January 2022.

. Poster presentation in international conference ‘“Nordic Nanolab User Meeting 2022”:
E. Letko, A. Bundulis, V. Vibornijs, G. Mozolevskis. Fabrication of Lossy Mode Resonance
Sensor Based on SU-8 Waveguides. Gothenburg, Sweden, 5-6 May 2022.

. Poster presentation in international conference “Deep Tech Atelier 2023”: E. Letko,
A. Bundulis, . Del Villar, G. Mozolevskis. Development of Integrated Lossy Mode Resonance
Sensor Based on Polymer Photonics. Riga, Latvia, 20-21 April 2023.
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PROMOCIJAS DARBA GALVENIE REZULTATI

Integretais LMR sensors SU-8 vilnvados (1. publikacija)

Pirma publikacija ir pirmais méginajums realiz&t LMR paradibu fotonikas integrétaja ¢ipa. Lai
gan §is zinatniskais raksts deva sakotngju ieskatu LMR paradiba, bija gruti novertet ierices jutibas
veiktsp&ju rezonanses liniju platuma del. Neskatoties uz $o izaicinajumu, pétijums butiski
veicindja sapratni par galvenajam problémam, kas saistitas ar integréto LMR sensoru izstradi, un
apsprieda potencialos turpmakos lietojumus.

Galvenais mérkis 1. publikacija bija veikt pirmos caurlaidibas mérjumus integrétaja LMR
iericé. Sim nolikam noteiktie uzdevumi bija:
= izstradat mikroizgatavoSanas darbplismu integrétai iericei no SU-8 vilnvadiem;
= novertet parklajuma biezuma vienmeéribu uz SU-8 vilpvada;
= veikt caurlaidibas mérijumus LMR vilnvados, kas parklati ar dazada materiala planam kartinam.

Galvenie 1. publikacijas rezultati redzami 8.—10. attéla.

Gaismas
ievads

LMR vilovadi

References vilpvadi

Gaismas
izvads

8. att. LMR ierices dizains®*.
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9. att. Vilnvada $kérsgriezums ar 65 nm biezu ZnO parklajumu?*.
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10. att. Caurlaidiba SU-8 vilnvados, kas parklati ar ZnO un TiOx planajam kartinam?*.

1. publikacijas galvenie rezultati un secinajumi
= Cipa dizaina tika izmantotas divas vilnvadu grupas — references vilnvadi gaismas avota spektra
mériSanai un LMR vilnpvadi paradibas noveroSanai. Optimala efektivitate tika sasniegta,
izmantojot izliektu vilnvada formu, lai mazinatu fona apgaismojumu (8. att.).
= 7ZnO un TiOx materialiem tika novérotas platas LMR linijas. Novérotas LMR linijas sakrita ar
teorétiski paredzetajiem vilna garumiem (10. att.).
= Magnetrona putinasana nodrosinaja pilnigu SU-8 vilnvada parklajumu ar oksidu (9. att.).

Uz polimera bazes integréta LMR sensora teorétiska izstrade (2. publikacija)

Nemot véra 1. publikacija min€tos izaicinajumus, kas saistiti ar integrétas LMR ierices
izgatavoSanu, kuras jutiba biitu salidzinama ar LMR sensoriem alternativas konfiguracijas,
pétijums, kas aprakstits 2. publikacija, tika sakts, lai izp&titu teor€tiskos dizaina risinajumus
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integrétajam LMR iericém un analiz€tu LMR paradibas atkaribu no kritiskam dimensijam. LMR
paradiba fotonikas integrétaja Cipa iepriekS nebija pétita, tapec bija svarigi veikt teorétiskos
aprékinus un simulacijas, lai racionalizétu LMR tehnologijas parne$anu no optiskajam Skiedram
un plakanajiem vilnvadiem uz integréto fotoniku. Lidz ar to 2. publikacijas merkis bija teoretiski
paradit LMR efekta sasniegSanas potencialu integréta Cipa Itmeni un noteikt optimalo SU-8
vilpvada geometriju un zudumu parklajuma biezumu, lai uzlabotu sensora jutibu.

2. publikacijas mérki:
izpétit LMR paradibas atkaribu no SU-8 vilnvadu §kérsgriezuma geometrijas;
izpétit LMR atkaribu no zuduma parklajuma biezuma;
izpetit LMR paradibas uzvedibu atkariba no izplatitam modam vilnvados;

novertet izstradatas ierices jutibas veiktspgju;

izstradataja LMR Cipa noverot vairakas rezonanses vienlaikus.
Galvenie 2. publikacijas rezultati redzami 11.—13. attela.

Rezonanses vilna garums (nm)
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. att. Vilnvada izméru ietekme uz LMR paradibu: (a) normalizeti caurlaidibas spektri dazadiem

vilnvada izmériem; (b) LMR vilna garuma atkariba no vilnvada izmériem?.
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12. att. LMR atkariba no zuduma parklajuma biezuma: (a) LMR vilpa garums ka funkcija no

parklajuma biezuma; (b) caurlaidibas spektrs iericei ar 60 nm TiO, parklajuma biezumu?®.
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13. att. LMR nobide atkariba no vides lausanas koeficienta izmainam?’.

2. publikacijas galvenie rezultati un secinajumi
Teorétiskas simulacijas atklaja LMR paradibas novéroSanas iesp&amibu integrétajos SU-8
vilnvados, kas parklati ar TiO2 zudumu parklajumu.
Tika konstatéts, ka LMR regul&$ana ir iesp&jama, pielagojot vilnvada geometriju, jo LMR vilpa
garums reag€ uz vilnvada izmériem ar augstu jutibu (11. att.). Turklat tika pieradits, ka $T jutiba
ir izteiktaka mazakiem vilpvadiem, bet, sasniedzot noteiktus izm&rus, LMR vilna garums
stabiliz&jas un novérojama minimala nobide (11. b att.).
Tika nodemonstréts, ka integrétajos SU-8 vilnvados, kas parklati ar TiO, zudumu parklajumu,
teorétiski var noverot vairakus LMR.
Tika apstiprinats, ka gan TE, gan TM polarizacijai ir novérojams LMR efekts integrétaja iericg,
un rezonanses vilnu garumi nedaudz atSkiras starp abam polarizacijam.
Maksimala jutiba ap 1400 nm/RIU tika sasniegta ar 40 nm biezu TiO; parklajumu, kas ir
piemeérots merisanai vides ar lausanas koeficientiem no 1,30 lidz 1,40 (13. att.).

Plakanos vilnvados balstiti LMR sensori — teorétisks un eksperimentals
salidzinajums (3. publikacija)

Lielakaja dala zinatniskas literattiras LMR paradiba galvenokart tiek pétita no inZeniertehniska
aspekta, ka rezultata triikst teorétiska pamatojuma un izpratnes par fundamentalajiem procesiem.
Saja publikacija padzilinati pétita LMR paradiba plakanajos vilnvados ar zudumu parklajumiem,

kas biezi tiek izmantoti LMR joma. Pie sadiem parklajumiem pieder TiO2, SnO> un I70. legitie
eksperimentalie rezultati tika salidzinati ar simulacijam, kas veiktas ar FEM rikiem COMSOL vidg.
Petijuma Tpasa novitate ir eksperimentalo atklajumu un teoré&tisko aprékinu apvienojums. Turklat
no integréta LMR sensora izstrades viedokla $is pétijums bija butisks, jo ta mérkis bija noteikt
optimalo zudumu parklajuma materialu turpmakiem p&tfjumiem un integrétas ierices izstradei.
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3. publikacijas mérki:
eksperimentali novérot LMR paradibu sensoru ierices ar TiO2, SnO; un /70 parklajumiem;
izpétit LMR paradibas atkaribu no dazada biezuma zudumu parklajumiem;
noskaidrot nogulsnéto plano kartinu elektrooptiskas 1pasibas, tostarp lausanas un ekstinkcijas
koeficientus, lai uzlabotu simulacijas rezultatu precizitati;
visu izgatavoto paraugu caurlaidibas spektrus salidzinat ar teoretiski aprékinatajiem spektriem,
kas iegiiti ar FEM simulacijas rikiem;
novérot LMR, ko izraisa gan TE, gan TM polarizacija;
identificet piemérotako zudumu parklajumu, pamatojoties uz LMR pika formu;
novertet izgatavoto iericu jutibu, uzklajot skidros analttus uz sensora jutigas zonas;
noteikt izgatavoto iericu labumus, lai novertétu to veiktsp&ju.
Galvenie 3. publikacijas rezultati redzami 14.—17. attela.
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14. att. Dispersijas liknes stikla vilnvadam, TiO2, SnO2 un /7O planam kartinam?®.

Ekstinkcijas attieciba (dB)
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15. att. LMR paradibas uzvediba atkariba no vilpa garuma un /70 biezuma TE polarizetai
gaismai: (a) teordtiskais aprékins; (b) eksperimentalie rezultati?®,
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16. att. Caurlaidibas spektri iericei ar 590 nm biezu /TO parklajumu?.
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17. att. Jutibas veiktsp&ja paraugam ar 50 nm /70 parklajumu: (a) eksperimentala jutiba dazados

$kidrumos; (b) LMR vilna garums ka funkcija no apkartgjas vides lausanas koeficienta gan TE,

gan TM polariz&tai gaismai®.

3. publikacijas galvenie rezultati un secinajumi
= JTO parklajums izradijas vispiem&rotakais LMR balstitiem sensoru lietojumiem, jo tas vienigais
radija izteiktas rezonanses visa redzamas gaismas spektra (16. att.). So rezultatu varétu skaidrot
ar ITO nogulsnésanas tehnologiju, kura izmantota nereaktiva magnetronu putinasana, savukart
citi oksidi tika nogulsnéti reaktiva procesa Ar/O» plazma, veidojot kristaliskus graudus ar
ierobezotu mijiedarbibu ar garaka vilna garuma gaismu. Alternativs skaidrojums balstas
atSkirigas ekstinkcijas koeficientu dispersijas liknés /70 un citiem oksida parklajumiem.
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= Salidzinot teorétiskas simulacijas un eksperimentalos rezultatus, tika konstatéts, ka FEM
kombinacija ar iebtivéto modu analizi precizi apraksta LMR paradibas pamatfiziku plakanajos
vilnpvados. Teorgtiskie rezultati radija pietiekamu sakritibu ar eksperimentalajiem datiem visa
parklajuma biezuma diapazona (15. att.). Dazas nelielas labumu atskiribas starp teorétiskajiem
un eksperimentalajiem rezultatiem var bt saistitas ar plano kartinu nevienmeribu un mazak
precizu teorétisko ievades datu pieejamibu attieciba uz vides optiskajam IpaSibam un
parklajuma biezumiem.

= Merjjumu laika izmantotais linearais polarizators apstiprindja LMR paradibas paredzamo
polarizacijas atkaribu (16.—17. att.).

LMR fotonikas integrétaja ¢ipa (4. publikacija)

4. publikacija aprakstits promocijas darba nosléguma p&tijums. Visi tr1s ieprieksgjie zinatniskie
raksti (1. publikacija, 2. publikacija un 3. publikacija) sniedza ieskatu LMR paradiba un risinaja
konkrétus jautajumus par pirma pilniba integréta LMR balstita sensora izveidi. 1. publikacija
palidzgja izprast virzienu, kura jadodas, lai izveidotu stradajosu prototipu. 2. publikacija sniedza
ieskatu poliméru vilpvadu izméru ierobezojumos. 3. publikacija nodro§inaja pirmo realo
eksperimentalo pieredzi veiksmigai LMR generéSanai. 4. publikacija pirmo reizi tika paradits LMR
efekts fotonikas integrétajos Cipos ar jutibu un FOM vértibu, kas ir salidzinama ar optisko Skiedru
un plakano vilnvadu konfiguracijam. Turklat 4. publikacija izpétiti dazadi poliméru materiali
integréto vilnpvadu izgatavosanai, tostarp OrmoClear, OrmoCore un SU-8 fotorezistus. Turklat
4. publikacija ieviesta jauna pieeja biezo poliméru vilnvadu izgatavoSana. Visbeidzot, Saja
petijuma eksperimentalie rezultati tika salidzinati ar simulacijas rezultatiem, kas iegiti, izmantojot
FEM 1ikus COMSOL vidg.

4. publikacijas merki:
= izstradat inovativu darbplismu biezo vilnvadu izgatavoSanai;
= izveidot eksperimentalu mérijumu sistému integréto fotonikas Cipu testéSanai;
= samazinat gaismas ievadiSanas zudumus integrétajos vilnvados;
= izp&tit LMR paradibas atkaribu no taisnas un izliektas vilnvadu geometrijas;
= fotonikas integrétaja ¢ipa noverot vairakas LMR rezonanses vienlaikus;
= salidzinat dazadu poliméru izgatavoto vilnvadu caurlaidibas spgjas;
= salidzinat eksperimentali ieglitos spektrus ar teor€tiski sagaidamiem spektriem, izmantojot

FEM simulacijas palidzibu;
= salidzinat LMR paradibas uzvedibu integrétaja fotonikas ¢ipa konfiguracija ar visparatzitam
konfiguracijam ka plakanie vilnvadi;
= novertet integréto iericu jutibas sp&jas, uzklajot skidros analitus uz sensora jutigajam zonam;
= noteikt izgatavoto iericu FOM, lai novertetu to veiktspgju.
Galvenie 4. publikacijas rezultati redzami 18.—23. attela.
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19. att. LMR ¢ipa dizains: (a) skats no augsas; (b) Skérsgriezuma skats; (c) faktiskas ierices
fotoattéls?’.

24



det
TLD

WD
35mm  SE

mode  HFW PO
138 um_ 89.9nm

mag m
1500 %

PW (%) mag o  p——a00 nm—] e ——30pm—H
1350m (F) 100 ":.53? £

) 100000 x

v det | WD mode W HY (c%’
200kV_TLD | 3.5mm  Custom _ 2.07 ym 2.00 kv

dot | WD mode | HPW W 3\ mag o
ICE_ 4.0 mm 207 pm 135 nm (+' 2000 %

(d)

det WD mode W | ew @\ mg o f——soum
00kV  ICE  35mm  SE 173pm | 112nm N\ 2400 x

> 200kV_ TLD 3.4mm SE 207pm _ 1350m \E

()

20. att. SEM analize: (a) ITO uz OrmoClear vilgpvada; (b) OrmoClear vilnvada Skersgriezums;
(¢) ITO uz OrmoCore vilnvada; (d) OrmoCore vilnvada Skérsgriezums; (e) /70 uz SU-8
vilnvada; (f) SU-8 vilnvada $kérsgriezums?’.
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21. att. LMR paradibas salidzinajums dazada veida vilnvados: (a) salidzinajums taisna un izliekta
vilnvada; (b) salidzinajums dazadu poliméru vilnvados %’
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22. att. LMR paradiba atkariba no vilna garuma un /70 biezuma: (a) eksperimentalie rezultati
OrmoClear vilpvadiem; (b) teorétiskie rezultati OrmoClear vilnvadiem; (c) eksperimentalie
rezultati SU-8 vilnvadiem; (d) teorgtiskie rezultati SU-8 vilnvadiem?’.
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23. att. Eksperimentala jutibas atbilde dazados Skidrumos: (a) pirmas kartas LMR integréta ierice,
kuras pamata ir SU-8 vilnvadi; (b) pirmas kartas LMR plakana stikla vilnvada; (c) augstakas
kartas LMR integreta ierice, kuras pamata ir uz SU-8 vilnpvadiem; (d) augstakas kartas LMR

plakana stikla vilnvada; (e) teoretiski aprekinati pirmas kartas LMR integréta ieric€, kuras pamata

ir SU-8 vilpvadi?’.
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4. publikacijas galvenie rezultati un secinajumi

Lai parbauditu LMR paradibu fotonikas integrétajos Cipos, tika izveidota pielagota merisanas
sistéma, kas redzama 18. b attéla.

Gaismas zudumu ievadiSanas no optiskas Skiedras uz vilnvadiem samazinasanai tika izmantota
arpakalpojuma zageSanas tehnika, kas nodro§inaja gludakas un plakanakas vilnpvadu malas.
Gaismu ievada no Skiedras uz vilnvadi, izmantojot objektivu (18. b att.).

Fotonikas Cipos, kas izgatavoti no visiem parbauditajiem polimeriem (21. b att.), tika noverotas
vairakas LMR rezonanses.

Sis pétijums veiksmigi paradija LMR paradibas generéianu integrétajos vilnvados ar dazadu
geometriju. Attiecigie spektri redzami 21. a attela.

Starp parbauditajiem polimé&riem, kas izmantoti vilnpvadu izgatavoSanai, vislabak piemeérotais
polimérs visa redzama gaismas spektra diapazona izradijas SU-8, sniedzot izteiktakus LMR
efektus, salidzinot ar citiem polim&riem.

Tika pieradits, ka vilnvada geometrijai ir minimala ietekme uz LMR paradibas uzvedibu,
iznemot gaismas intensitates samazinasanos, kas noveérojama izliektajos vilnvados lieces del
(21. aatt.).

Sis pétijums iepazistina ar inovativu biezo vilnvadu izgatavosanas metodi, kas ietver
ekspoziciju caur stikla pamatni un aluminija masku, kas atrodas tiesi uz ¢ipa (18. a att.). Sada
pieeja lauj izveidot augstas kvalitates vilnvadus, kas spgj efektivi izplatit gaismu, lai novérotu
LMR paradibu, kas nav sasniedzama ar citam vilnvadu izgatavosanas metodém.

Integrétam iericeém un plakaniem vilnvadiem jutiba un FOM sasniedza lidzigas vertibas, kas
apliecingja integréto sisttmu potencialu LMR joma (23.att.). Relativa kluda starp
eksperimentali iegiitajiem LMR vilnpu garumiem (23. a att.) un simulacijas paredz&tajiem vilnu
garumiem (23. e att.) ir 1 %.

Iznemot OrmoCore, katrs parbauditais poliméru materials paradija LMR atkaribu no parklajuma
biezuma un rezonanses vilna garuma, kas saskangja ar teorétiskajam prognozém, kas veiktas,
izmantojot FEM simulacijas rikus COMSOL vide (22. att.). Galvenas atskiribas bija saistitas ar
mérijumu iestatijumiem, kur netika izmantots linears polarizators, kas ierobezoja iesp€jas
noveérot TM un TE modas atseviski augstakas kartas LMR rezonanses, ka to paredz teoretiskie
aprekini. Turklat eksperimentali iegiitais FOM labi saskangja ar simulacijas iegitajiem
rezultatiem.

28



SECINAJUMI

1. Pirmo reizi LMR paradiba tika noverota integrétajos vilnvados, kas izgatavoti no dazadiem
polim@riem, pieméram, OrmoClear, OrmoCore un SU-8 fotorezistiem.

2. Integrétie LMR sensori var sasniegt jutibu ap 905 nm/RIU, kas ir salidzinama ar citam LMR
sensoru konfiguracijam. Lai to panaktu, integrétaja fotonikas Cipa jaieklauj SU-8 vilnvadi ar
100 x 100 pm $kérsgriezuma izmériem un 80 nm biezu /70 zuduma parklajumu.

3. Pirmo reizi FEM simulacijas metodologija tika pilniba izstradata, lai model&tu LMR paradibu
integrétajos poliméru vilnvados, uzradot atbilstibu eksperimentali iegttajiem LMR vilnu
garumiem ar 1 % relativo kliidu. ST metode ir sp&jiga optimizét arf realu iericu dizainu, lai
sasniegtu maksimalu jutibas veiktsp&ju.
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