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ISradimas yra susijes su plazmoniniu jutikliu ir jo formavimu,
panaudojant tiesioginio lazerinio raSymo technologijg bimetalinéje
dangoje, sudarytoje i§ plazmoninémis savybémis pasizyminciy
metaly (aukso, sidabro, vario, aliuminio, platinos, paladzio).
Bimetalinéje dangoje suformuojamas hibridinis plazmoninis jutiklis,
skenuojant lazerio pluosta pataskiui, sukeliant bimetalinéje dangoje
lokalius Siluminius jtempius, dél kuriy dangoje susiformuoja
dvisluoksniai gumbeliai. PeriodiSkai iSdéstyty dvisluoksniy
gumbeliy masyvas sukuria hibridines plazmonines modas,
atsirandancias dél lokalizuoto pavirSinio plazmono sgveikos (dél
tusciaviduriy nelygumy dvisluoksnyje gumbelyje) ir pavirSinio
plazmono, sklindan¢io metalo ir dielektriko sgsajoje. Hibridines
plazmonines modas generuojancios struktlros pasizymi didesniu
optiniu jautrumu, todél jos gali bati naudojamos kaip labai jautris
jutikliai. Lazeriu pagrjstas metodas leidZia gerokai sumazinti
hibridiniy plazmoniniy jutikliy gamybos sgnaudas, nes tai yra vieno
zingsnio technologija (aktyvioji jutiklio zona formuojama tiesiai ant
bimetalinés dangos be jokiy papildomy Zzingsniy) nenaudojanti
brangios vakuuma palaikancios jrangos, ir gebanti formuoti darinius
dideliame plote (iki 50 mm?).

1 pav.



PLAZMONINIS JUTIKLIS IR JO FORMAVIMO BUDAS

TECHNIKOS SRITIS

ISradimas yra susijes su hibridinio plazmoninio jutiklio formavimo budu plonoje
bimetalinéje dangoje (10-300 nm), panaudojant astriai sufokusuotg lazerine
spinduliuote. Suformuotas hibridinis plazmoninis jutiklis gali bati panaudojamas
farmacijoje, medicinoje, visuomenés saugumo uztikrinime, kriminalistikoje, maisto

pramonéje, aplinkos stebésenoje ir moksliniuose tyrimuose.
TECHNIKOS LYGIS

EP patentas Nr. EP3574351B1, paskelbtas 2019 m. gruodzZio 4 d., apraso
plazmoninj jrenginj ir jo gamyba, skirtg naudoti tiesinés ir netiesinés mikroskopijos ir
spektroskopijos fizikoje, chemijoje, biologijoje, biologinio vaizdinimo ir medicinos
srityse. Siuo atveju, plazmoninis jrenginys gali bati formuojamas naudojant
elektrony pluosto litografijg arba nanojspaudy litografijg, kombinuojant su ésdinimo

procesais.

US patentiné paraiska Nr. US20090032781A1, paskelbta 2007 m. kovo 2 d.,
apraso ,nanoryziy“ formos hibridine plazmonine dalele, kuri dél savo formos ir
struktiros pasizymi dideliu lokalaus elektrinio lauko stiprinimu aplink dalele ir
padidintu pavirSiaus plazmony rezonanso jautrumu. Siuo atveju, hibridines
plazmonines savybes turinCios dalelés formuojamos naudojant geleZies chlorido

hidrolize.

US patentas Nr. US007349598B2, paskelbtas 2008 m. kovo 25 d., apraso
pavirSiaus plazmony rezonanso jrenginj, tinkamg jvairiy dielektriniy konstanty
matavimui. ApraSytas jrenginys turi skaidrios medziagos pagrindg ir ant jo
suformuotg plong metalo sluoksnj, kuriame suformuota periodiSkai iSdéstyty
plazmoniniy dariniy struktdra, naudojant elektrony pluostg arba Sablonines kaukes.
Visi procesai susije su elektrony pluosto naudojimu vyksta vakuume deél elektrony
pluosto didelés sklaidos dujinéje terpéje.

AuksCiau apraSyti plazmoniniai prietaisai yra formuojami naudojant brangias

vakuumg palaikancias keliy Zingsniy technologijas, todél tokie jutikliai yra brangus,
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ju gamyba sudétinga, jautrumas nepakankamas, o praktinés panaudojimo
galimybés nedidelés.

SPRENDZIAMA TECHNINE PROBLEMA

ISradimu siekiama iSplésti plazmoniniy jutikliy panaudojimo galimybes, uztikrinant

nebrangia, patikimg ir atsikartojamumu pasizymincig plazmoniniy jutikliy gamyba.
ISRADIMO ESMES ATSKLEIDIMAS

Uzdavinio sprendimo esmé pagal pasiulytg iSradimg yra ta, kad plazmoniniame
jutiklyje, apimanciame skaidrios medziagos padéklg ir jj dengianCig elektrai laidzig
danga, kurioje iSdéstyti plazmoniniai dariniai, minéta danga yra i$ bimetalo, kurio
sluoksniai yra iS plazmoninémis savybémis pasizyminCiy metaly, o bimetalinéje
dangoje iSdéstyti plazmoniniai dariniai, kurie yra suformuoti bimetalinés dangos

sluoksnius veikiant lazerio spinduliuote.

Bimetalinés dangos sluoksniy medzZiaga yra plazmoninémis savybémis
pasizymintys metalai parinkti i§ grupés, apimancios auksg, sidabrg, varj, aliuminj,

plating, palad;.

Bimetalinés dangos virSutinis sluoksnis yra iS plazmoninémis savybémis
pasizymin€ios medZiagos atsparios oksidacijos procesui, apimancios auksg ir
plating bei apsaugancios apatinj dangos sluoksnj nuo oksidacijos.

Bimetaline dangg sudaranciy sluoksniy storiai yra skirtingi ir yra ribose nuo 10 iki
500 nm.

Kiekvienas suformuotas plazmoninis darinys yra iSgaubto pavidalo dvisluoksnis

darinys, turintis vidine ertme.

Plazmoninj jutiklj sudarantys plazmoniniai dariniai iSdéstyti simetriSkai vienas kito

atzvilgiu atstumu intervale nuo 300 nm iki 10 pym.

Plazmoninj jutiklj sudarantys plazmoniniai dariniai iSdéstyti nesimetriSkai

skirtingomis kryptimis vienas kito atzvilgiu atstumu intervale nuo 300 nm iki 10 pm.

Padéklo medziaga yra parinkta iS grupeés, apimancios lydytg kvarco stikla, safyra,
borosilikatinj stikla, silicj, polimetilmetakrilatg, polidimetilsiloksang, grafeng, metalo
oksidus.
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Tarp padéklo ir bimetalinés dangos numatytas plonas nuo 1 iki 10 nm storio
pasluoksnis, kurio medziaga yra parinkta i§ grupés, apimancios titang, chroma,
aliuminj, tantalg, nikelj, indj, vanadj, volframg, skirtas bimetalinés dangos adhezijai
su padéklu padidinti.

Pasillytas plazmoninio jutiklio formavimo budas, kur minétas plazmoninis jutiklis
turi skaidrios medziagos padéklg ir jj dengianCig elektrai laidzig danga, kurioje
formuojami plazmoniniai dariniai, kur minéta danga yra iS bimetalo, kurio sluoksniai
yra i§ plazmoninémis savybémis pasizyminCiy metaly, o kiekvienas plazmoninis
darinys yra formuojamas atskirai, veikiant bimetalinés dangos sluoksnius
formuojamo plazmoninio darinio srityje lazerine spinduliuote ir suformuojant
dvisluoksnj plazmoninj darinj, kur po kiekvieno dvisluoksnio plazmoninio darinio
suformavimo yra vykdomas padéklo ir lazerinés spinduliuotés fokusavimo vietos
perkélimas vienas kito atzvilgiu ir analogiSkai formuojamas kitas dvisluoksnis
plazmoninis darinys, Sis procesas kartojamas tol, kol suformuojamas pakankamas
dvisluoksniy dariniy skaicCius, kuriy visuma sudaro plazmoniniy dariniy periodine

strukturag.

Lazeriné spinduliuoté yra aSstriai sufokusuojama, sukeliant lokalius Siluminius
jtempimus bimetalinéje dangoje, dél kuriy yra suformuojamas dvisluoksnis

tusCiaviduris plazmoninis darinys.

Dvisluoksniam plazmoniniam dariniui formuoti naudojamas femtosekundinis lazeris
nuo 10 iki 999 fs arba pikosekundinis lazeris nuo 1 iki 100 ps, arba nanosekundinis
lazeris nuo 1 iki 100 ns.

Vienam dvisluoksniam plazmoniniam dariniui formuoti naudojamas vienas lazerinés

spinduliuotés impulsas, kurio energija yra nuo 0,1 iki 100 nJ.
ISRADIMO NAUDINGUMAS

Lazeriu pagrjstas gamybos budas leidZzia sumazinti hibridiniy plazmoniniy jutikliy
gamybos sgnaudas, nes tai yra vieno zingsnio technologija (aktyvioji jutiklio zona
formuojama tiesiai ant bimetalinés dangos be jokiy papildomy zingsniy),
nenaudojanti brangios vakuumg palaikancios jrangos ir gebanti formuoti didelés
aktyvios zonos jutiklius. Sios technologijos naudojimas hibridiniy plazmoniniy jutikliy
gamyboje leidzia gerokai atpiginti tokiy jutikliy gamybg ir tai leidzia prisidéti prie
platesnio tokiy jutikliy naudojimo jvairiose srityse (maisto pramonéje, biomedicinoje
ir kitur.).
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Pasitlytame iSradime, kuriame naudojama tiesioginio lazerinio raSymo technologija
bimetalinéje dangoje, vienos lazerinés ekspozicijos metu yra suformuojamas
dvisluoksnis bimetalinis plazmoninis darinys, kurio diametras gali svyruoti nuo
300 nm iki 1,5um, o auks$tis nuo 30 iki 300 nm. Tokius darinius iSdéscCius
periodiSkai yra suformuojamas hibridinis plazmoninis jutiklis, kurio plazmony
rezonansas pakinta dél lokalaus luzio rodiklio pokycCio. Atsirades plazmony
rezonanso pokytis jgalina nustatyti aplinkos pokycCius. Jo jautrumas aplinkos
pokyCiams priklauso nuo rezonanso ploCio. Hibridines plazmonines modas
generuojanciy jutikliy rezonansy plotis yra itin siauras, todél tokie jutikliai yra labai
jautris ir naudingi tokiose srityse: farmacija, biotechnologijos, medicina,
kriminalistika, maisto pramoné, aplinkosauga ir kt. Lazeriu pagrjstas metodas
leidzia gerokai sumazinti hibridiniy plazmoniniy jutikliy gamybos sgnaudas, lyginant
su jprastai naudojamomis technologijomis tokiy jutikliy gamyboje.

TRUMPAS BREZINIY APRASYMAS

Detaliau iSradimas paaisSkinamas bréZiniais, kur
1 pav. — pavaizduota pasiulyto plazmoninio jutiklio principiné schema.
2 pav. — pavaizduota vieno dvisluoksnio plazmoninio darinio, formavimo schema,

naudojant astriai sufokusuotg lazerine spinduliuote.

3 pav. — pavaizduota hibridinio plazmoninio jutiklio, sudaryto i$ didelio skaiciaus

dvisluoksniy plazmoniniy dariniy, principiné schema.
4 pav. — bimetalinéje dangoje suformuoto hibridinio plazmoninio jutiklio vaizdas.

5 pav. — optinio atsako naudojant s poliarizuotg Sviesg palyginimas aukso, sidabro
ir bimetalinéje sidabro-aukso dangoje.

6 pav. — optinio atsako naudojant p poliarizuotg Sviesg palyginimas aukso, sidabro

ir bimetalinéje sidabro-aukso dangoje.

ISRADIMO REALIZAVIMO PAVYZDYS

Pasillyto lazerinio hibridinio plazmoninio jutiklio principiné schema pavaizduota 1
pav. Siuo atveju femtosekundinio lazerinio spinduliuotés $altinio 1 generuojama
kryptinga lazeriné spinduliuoté 2 nuosekliai praeina fazine plokstele 3 ir Briusterio
kampo poliarizatoriy 4, skirtg lazerinés spinduliuotés 2 vidutinei galiai valdyti. Nuo
poliarizatoriaus 4 atsispindéjusi spinduliuoté sugeriama gaudykle 5. Praéjusi
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poliarizatoriy 4, lazeriné spinduliuoté 2 veidrodziu 6 nukreipiama j fokusuojantj
didelés skaitinés apertiros elementg 7. Bimetaliné danga, sudaryta iS
plazmoninémis savybémis pasizyminCiy metaly sluoksniy 8 ir 9, kuri yra uzgarinta
ant skaidraus padéklo 10, kurio medziaga gali buti parinkta iS grupés, apimancios
lydytg kvarco stikla, safyrg, borosilikatinj stiklg, silicj, polimetilmetakrilata,
polidimetilsiloksang, grafeng, metalo oksidus. Naudojant aStriai sufokusuotg
lazering spinduliuote 2 bimetalinéje dangoje sukeliami lokalUs Siluminiai jtempiai,
dél kuriy yra suformuojamas plazmoninis darinys 11 iS dviejy iSgaubty sluoksniy
(12, 12%) ir turintis tusScig vidine ertme 13 (gumbelis). Bimetalinés dangos (8, 9)
storis yra nuo 10 nm iki 500 nm. Dangos sluoksniy (8, 9) medziaga yra
plazmoninémis savybémis pasizymintys metalai parinkti iS grupés, apimancios
auksg, sidabrg, varj, aliuminj, plating, palad;.

Dél lazerinés spinduliuotés poveikio vienas plazmoninis darinys 11 yra
suformuojamas viena lazerine ekspozicija (2 pav.). Formuojamy plazmoniniy
dariniy 11 matmenys ir morfologija priklauso nuo lazerinés spinduliuotés impulso
energijos. Skenuojant pataskiui, bimetalinéje dangoje yra suformuojamas hibridinis
plazmoninis jutiklis 14, kurj sudaro lazerine spinduliuote nepaveikta bimetaliné
danga 15 ir suformuoti plazmoniniai dariniai 11, iSdéstyti tam tikra tvarka 16 (3
pav.). Plazmoninj jutikl] sudarantys plazmoniniai dariniai 11 gali bati iSdéstyti
simetriSkai arba nesimetriSkai vienas kito atzvilgiu atstumu intervale nuo 300 nm iki

10 um.

Nuo plazmoniniy dariniy 11 masyvo iSdéstymo tvarkos, jy aukscio, dydzio ir
bimetalinés dangos sandaros priklauso formuojamo hibridinio plazmoninio jutiklio
optinés savybés. Hibridinio plazmoninio jutiklio skenuojanCio elektroninio
mikroskopo nuotrauka yra pateikta 4 pav. Sidabro-aukso jutiklio optinio atsako
palyginimas su analogiSkais jutikliais, suformuotais monometalinése aukso ir

sidabro dangose, naudojant s ir p poliarizuotg Sviesg, yra pateiktas 5 ir 6 pav.

Hibridinio plazmoninio jutiklio gamyba yra pagrijsta lokaliy Siluminiy jtempiy
bimetalinéje dangoje (8, 9) sukélimu astriai sufokusuota lazerine spinduliuote 2,
suformuojant iSgaubtg dvisluoksnj (12, 12°) plazmoninj darinj (gumbelj) 11.
Kiekvienas dvisluoksnis plazmoninis darinys 11 yra formuojamas atskirai, veikiant
bimetalinés dangos sluoksnius (8, 9) formuojamo plazmoninio darinio 11 srityje
lazerine spinduliuote 2. Po kiekvieno dvisluoksnio plazmoninio darinio (dvisluoksnio

gumbelio) 11 suformavimo, padéklas 10 yra pozicionuojamas lazerinés
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spinduliuotés atzvilgiu ir analogiSkai formuojamas kitas dvisluoksnis gumbelis 11.
AprasSytas procesas kartojamas tol, kol suformuojamas norimas skaiCius
dvisluoksniy plazmoniniy dariniy 11, sukuriant plazmoniniy dariniy periodine
strukturrg, kuri sudaro hibridinj plazmoninj jutiklj.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Plazmoninis jutiklis, apimantis skaidrios medziagos padéklg (10) ir jj dengiancig
elektrai laidzig danga, kurioje iSdéstyti plazmoniniai dariniai, besiskiriantis
tuo, kad minéta danga yra iS bimetalo, kurio sluoksniai (8, 9) yra i$ plazmoninémis
savybémis pasizymin€iy metaly, o bimetalinéje dangoje iSdéstyti plazmoniniai
dariniai yra dvisluoksniai plazmoniniai dariniai (11), kurie yra suformuoti bimetalinés

dangos sluoksnius (8, 9) veikiant lazerio spinduliuote.

2. Plazmoninis jutiklis pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad bimetalinés
dangos sluoksniy (8, 9) medziaga yra plazmoninémis savybémis pasizymintys
metalai parinkti iS grupés, apimancios auksg, sidabrg, varj, aliuminj, plating, palad;.

3. Plazmoninis jutiklis pagal bet kurj i$ 1-2 punkty, be siskiriantis tuo, kad
bimetalinés dangos virSutinis sluoksnis (8) yra iS plazmoninémis savybémis
pasizymin€ios medZiagos atsparios oksidacijos procesui, apimancios auksg ir
plating bei apsaugancios apatinj dangos sluoksnj (9) nuo oksidacijos.

4. Plazmoninis jutiklis pagal bet kurj iS 1-3 punkty, besiskiriantis tuo, kad
bimetaline dangg sudaranciy sluoksniy (8 ir 9) storiai yra skirtingi ir yra ribose nuo
10 iki 500 nm.

5. Plazmoninis jutiklis pagal bet kurj iS 1-4 punkty, be siskiriantis tuo, kad
kiekvienas suformuotas plazmoninis darinys (11) yra iSgaubto pavidalo dvisluoksnis

(12, 12°) darinys, turintis vidine ertme (13).

6. Plazmoninis jutiklis pagal bet kurj iS 1-5 punkty, be siskiriantis tuo, kad
plazmoninj jutiklj sudarantys plazmoniniai dariniai (11) iSdéstyti simetriSkai vienas

kito atzvilgiu atstumu intervale nuo 300 nm iki 10 pm.

7. Plazmoninis jutiklis pagal bet kurj iS 1-5 punkty, be siskiriantis tuo, kad
plazmoninj jutikl] sudarantys plazmoniniai dariniai (11) iSdéstyti nesimetriSkai

skirtingomis kryptimis vienas kito atzvilgiu atstumu intervale nuo 300 nm iki 10 pm.

8. Plazmoninis jutiklis pagal bet kurj iS 1-7 punkty, be siskiriantis tuo, kad
padeklo (10) medziaga yra pasirinkta i$ grupés, apimancios lydytg kvarco stiklg,
safyrg, borosilikatinj stiklg, silicj, polimetilmetakrilatg, polidimetilsiloksang, grafena,
metalo oksidus.

9. Plazmoninis jutiklis pagal bet kurj iS 1-6 punkty, be siskiriantis tuo, kad
tarp padéklo (10) ir bimetalinés dangos numatytas plonas nuo 1 iki 10 nm storio
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pasluoksnis, kurio medziaga yra parinkta i§ grupés, apimancios titang, chroma,
aliuminj, tantalg, nikelj, indj, vanadj, volframg, skirtas bimetalinés dangos adhezijai
su padéklu padidinti.

10. Plazmoninio jutiklio formavimo budas, kur minétas plazmoninis jutiklis turi
skaidrios medziagos padeéklg (10) ir jj dengianCig elektrai laidZig danga, kurioje
formuojami plazmoniniai dariniai (11), be siskiriantis tuo, kad minéta danga
yra i$ bimetalo, kurio sluoksniai (8, 9) yra iS plazmoninémis savybémis pasizyminciy
metaly, o kiekvienas plazmoninis darinys (11) yra formuojamas atskirai, veikiant
bimetalinés dangos sluoksnius (8, 9) formuojamo plazmoninio darinio (11) srityje
lazerine spinduliuote (2) ir suformuojant dvisluoksnj plazmoninj darinj (11), kur po
kiekvieno dvisluoksnio plazmoninio darinio (11) suformavimo yra vykdomas padéklo
(10) ir lazerinés spinduliuotés fokusavimo vietos perkélimas vienas kito atzvilgiu ir
analogiSkai formuojamas kitas dvisluoksnis plazmoninis darinys (11), Sis procesas
kartojamas tol, kol suformuojamas pasirinktas dvisluoksniy dariniy skaicius, kuriy

visuma sudaro plazmoniniy dariniy periodine strukturag.

11. Budas pagal 10 punktg, besiskiriantis tuo, kad lazeriné spinduliuoté (2)
yra astriai sufokusuojama, sukeliant lokalius Siluminius jtempimus bimetalinéje
dangoje (8, 9), dél kuriy yra suformuojamas iSgaubtas dvisluoksnis (12 ir 12
tusCiaviduris (13) plazmoninis darinys (11).

12. Budas pagal bet kurj i 10-11 punkty, b e siskiriantis tuo, kad
dvisluoksniam plazmoniniam dariniui (11) formuoti naudojamas femtosekundinis
lazeris nuo 10 iki 999 fs arba pikosekundinis lazeris nuo 1 iki 100 ps, arba

nanosekundinis lazeris nuo 1 iki 100 ns.

13. Budas pagal bet kurj iS5 10-12 punkty, be siskiriantis tuo, kad vienam
dvisluoksniam plazmoniniam dariniui (11) formuoti naudojamas vienas lazerinés

spinduliuotés impulsas, kurio energija yra nuo 0,1 iki 100 nJ.
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