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1. PROMOCIJAS DARBA VISPARIGS RAKSTUROJUMS

1.1. Ievads

P&dgja desmitgade pakapeniski pieaug interese par augsta indeksa pusvaditaju nanodalinu
ar zemiem zudumiem (piemeram, Si, TiO2) struktiiru optiskajam tpasibam [1]. To reakcija
nepartrauktas apstaroSanas rezima tika detaliz&ti pétita, un tika iegtiti daudzi jauni optiskie
efekti, kas galvenokart radas pateicoties sp&jai ierosinat gan elektriskos, gan magnétiskos
daudzpolu momentus $adas dalinas un gandriz pilnigai absorbcijas neesamibai [2], [3].
Pamatojoties uz atklatajam paradibam, tika izstradatas vairakas ultraplanas optiskas sistemas
(apméram vairakus desmitus nanometrus biezas) [4—6]. Sis sistémas nodrosina funkcionalitati,
kas nav sasniedzama ar tradicionalajam sistémam. Neskatoties uz lielo zinatnieku grupu skaitu
pasaulg, kas nodarbojas ar $ada veida petfjumiem, $T joma joprojam nebiit nav izsmelta un
regulari tiek papildinata ar jauniem atklajumiem.

Visinteresantak Skiet aplikot to stavoklu laika dinamiku, kas stacionara rezima ir
neizkliedgjosi (tumsSie rezimi), un attiecigi $adu dalinu metavirsmas ir gandriz pilniba
caurspidigas. Saja promocijas darba nanodalinas un metavirsmas anapola un hibridanapola
stavoklos (nesen atklatais stavoklis ir aizsargats lidzsvara stavokli gan no vides, gan substrata,
kura femtosekundes reakcija savukart ir loti atkariga no vides un substrata [7]) tiks pétitas
teorgtiski un eksperimentali. Sie stavokli, lidzigi ka stacionaraja reima, ir ar pilnigi at3kirigiem
rezimu sastaviem un laus realizét dazadu laika dinamiku un efektus. Pilnigi atSkirigu Ipasibu
kombinacija nepartrauktos un impulsa rezimos laus nakotng izstradat jaunus optiskos elementus
ar dubultu funkcionalitati (pieméram, jauni ultraplani atkartoSanas atruma reizinataji, gaismas
filtri, modulatori, polarizatori u. c.), kas patlaban neeksistg.

Promocijas darbs attiecas uz jauno un arkartigi strauji attistoSo nanofotonikas jomu [8—10].
Piem@ram, saskana ar Scopus datubazi ik gadu $aja joma tiek publicéti vairak neka 1500 rakstu.
Dielektriskas nanofotonikas lietojums ir loti daudzveidigs, pieméram, vilpvadi [11], [12],
modulatori [13], virziena starojuma avoti un nanoantenas [14], detektori [15], mask&$anas un
neredzamibas ierices [16], fazes metavirsmas [17], [18] u. c. Dielektriskas nanofotonikas
attistiba jau ir devusi iespgju izveidot dazadas metavirsmas, materialus un metaierices, kas
realizé optisko staru vadibu gandriz bez zudumiem [19].

Tomer miisdienas ir nepiecieSami jauni ultraplani fotoniskie elementi, kas sp&j efektivi vadit
ultraisus lazera impulsus, ko iepriek$ miné&tas nanofotoniskas ierices ar daziem izn@mumiem
nepielauj [20].

Promocijas darbs ir visaptveros$s un ietver pilnu darba ciklu, sakot ar defingto problemu
teorgtisku (analitisku un skaitlisku) izpéti, kas veikta ciesa sadarbiba ar eksperimentalu
parbaudi un kas lavusi parbaudit teorijas pareizibu, vajadzibas gadijuma veicot korekcijas, un
beidzot ar prototipu test€Sanu, kas vispilnigak demonstré jaunas paradibas, kuram veltits Sis
petijums. Konkrétak, promocijas darba teorétiski un eksperimentali pétiti jauni efekti, kas
saistiti ar ultraisiem lazera impulsiem uz pusvaditaju nanodalindm ar augstu indeksu
(pieméram, Si, Ge) ar zemu absorbciju redzamaja diapazona. Patlaban §1 joma v&l nav
pietieckami izp&tita. IpaSu interesi izraisa parejosas dinamikas izp&te mijiedarbibas laika ar
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impulsiem nanodalinu stavoklos, kas neizklied€ relativi nepartrauktu starojumu, ko raksturo
netriviala rezZima struktiira tuvaja lauka. Proti, p&tfjums ir veltits anapolu un hibridanapolu
stavoklu laika dinamikas izp&tei, ka arT $adu nanodalinu metavirsmu mijiedarbibai ar
femtosekunzu impulsiem. Jaatzimé, ka pirmo reizi tika konstatéts, ka stabila stavokli minétais
jaunais hibridanapols var atbilst anapola stavoklu realizacijai vienada frekvenc€ vienlaikus
visiem iesaistTtajiem multipoliem. Tadgjadi apstarotas dalinas paradas pilnigi nedispersa
stavokl1 (parastais anapola stavoklis lauj nodzest tikai viena, parasti elektriska dipola, rezZima
starojumu).

Jaatzimg, ka hibridanapola stavokli pavada spéciga elektromagnétiska lauka koncentracija
tuvaja zona un liela rezonanses un nerezonanses pasuzbudinasana ar dazadiem q faktoriem. Tas,
paklaujot to Tsam (femtosekunzu) lazera impulsam, var izraisit specigu un netrivialu ta apvalka
modulaciju. Apstarojot $adu nanodalinu un/vai atbilsto§u metavirsmu masivu, modulacija bija
atkariga arl no metavirsmu simetrijas, ka arT no substrata geometriskajam un optiskajam
Tpasibam. Janem vera, ka, apstarojot ar CW, optiska reakcija hibridanapola stavokli nav atkariga
no vides un substrata. Tapéc no $adam nanodalinam izgatavotam metavirsmam, saglabajot
pilnigu caurspidigumu pret CI (bet kontrolgjot ta fazi!), biitu spécigi jamodulé femtosekunzu
impulsi. Sis pasibas pétijuma tiek izmantotas, lai realizétu dazadas optiskas sistémas un ierices
ar divéjadam 1paSibam, kuru reakcija uz femtosekunzu un gariem lazera impulsiem kvalitativi
atSkirsies.

Galvena uzmaniba tiek pievérsta jaunu optisko efektu pétljumiem tik sarezgita joma ka
ultraatra zema vilna garuma optika. Tomér konkréta apaksnozare, proti, bez izkliedes rezimu
parejosa optika, ir plasa darbibas joma, kas pagaidam ir maz attistita. Promocijas darba merkis
ir fundamentali petfjumi jaunaja joma un jaunu ieri¢u fundamentalu modelu realizacija,
pamatojoties uz ieglitajiem rezultatiem. Promocijas darba izstradati modeli un realizg&ti prototipi
jauniem ultraplaniem planariem fotoniskiem elementiem, piemé&ram, ultraplaniem atkarto$anas
atruma reizinatajiem, gaismas filtriem, staru kiila modulatoriem utt. Sie elementi ir paredz&ti
femtosekunzu optikai, un tiem ir divu veidu lietojumi — gan Tsiem impulsiem, gan nepartrauktai
apstaro$anai.

1.2. Promocijas darba mérkis un tezes

Apkopojot ieprieks mingtos faktus par pusvaditaju nanostruktiiru attistibas virzieniem un to
lietojumu fotoniskas ierices un optiskajas sakaru sisteémas, tika izvirzits $ads promocijas darba
meérkis: izpétit jaunus optiskos efektus, kas rodas, pusvaditaju nanodalinam mijiedarbojoties ar
metavirsmam, kad tas tiek apstarotas ar femtosekunzu lazera impulsiem. Jaunu nanostrukturétu
elementu modelu izstrade un to lietojuma novert&jums musdienu telekomunikaciju sist€émas un
fotonika.

Lai sasniegtu So mérki, tika definétas vairakas tézes.

1. Pagreizgja hibridanapolu stavoklu teorija liecina, ka ir iesp&ams panakt efektivu
substrata medi€to parejoSo procesu telpiski temporalo kontroli, vienlaikus saglabajot
nenozimigi mazu izkliedi Iidzsvara rezima.



2. Augstas k masas rezimi var nodrosinat papildu kanalus dalinu un substrata mijiedarbibai,
tadgjadi ieverojami paplasinot optomehanisko manipulaciju shemu iespg&jas. Dalgji bezgaligam
(vai pietieckami biezam) metamateriala platnes hiperboliskos rezZimos, lai gan izkliedé doming,
praktiski neveicina optisko sasaisti gandriz neeso$as atgriezeniskas saites dél. Hiperboliskie
rezimi, ko ierosina viena dalina, nemijiedarbojas ar otru dalinu. Turpreti planas metamaterialu
platnes nodrosina daudzkartgjus atstarojumus no robezam, veidojot loti lokalizetu karsto punktu
kopumu ar ievérojamiem intensitates gradientiem, kas virza nanodalinu kustibu nanoméroga.

3. Laika atkariga Purcell efekta dinamiku fosforescgjoso molekulu skiduma, kas
mijiedarbojas ar rezonanses nanoantenu, var izmantot bezkontakta visoptiskiem temperatiiru
un diftzijas mérjjumiem. Ir paradits, ka fosforesc€joSu molekulu ar ilgu dzives ciklu
sabruk$anas dinamika ir loti atkariga no Brauna kustibas rezonatora tuvuma. So konkréto
mijiedarbibu apraksta apkartgja skidruma temperatira un difuzijas koeficients. Difuzijas
molekulu izstaroto talo lauku starojumu p&€c tam analiz€, izmantojot apgriezto Laplasa
transformaciju, un izmanto, lai rekonstrugtu $kidras vides vietgjas 1pasibas.

4. Rezonanses magnétisko oktupolu (MOCT) reakciju var iegit, sadalot viendabigu
taisnstiira formas silicija bloku kvadratveida struktiira, ievieSot Sauras spraugas starp Cetriem
nanokubiem. MOCT rezonanses spektralo poziciju kontrolé un regul€, mainot attalumu starp
nanokubiem.

5. Nepartrauktiba saistitie stavokli (B/C) nodroSina unikalas Tpasibas, pielagojot gaismas un
vielas mijiedarbibu nanoméroga. Sie bezstarojuma lokalizétie stavokli miisdienu nanofotonika
nodros$ina teor€tiski bezgaligus labuma faktorus un dzives ilgumu, paverot iesp&jas dazadiem
jauniem lietojumiem.

1.3. Promocijas darba galvenie uzdevumi

Lai sasniegtu promocijas darba mérki un pieraditu izvirzitas tezes, tika definéti vairaki
galvenie uzdevumi.

1. Teorgtiski prognozet un eksperimentali apstiprinat hibridanapolu, [idz §im nepamanitu
neizklied€josu rezimu pastavesanu, kam pepiecieSama vienlaiciga elektrisko un magnétisko
kartezisko multipolu destruktiva interference ar to toroidalajiem analogiem. Izveidot
padzilinatu priekSstatu par hibridanapolu, salidzinot to ar ta vienkar§ako analogu — elektrisko
dipolu anapolu, un apstiprinat alternativu tradicionalo anapolu stavoklu aprakstu, kas balstits
Fano reakcijas atdaliana rezonansg un nerezonansg.

2. Veikt teor€tisku p&tijumu par dinamisko no laika atkarigo Purcell efektu fosforesc€josu
molekulu $kiduma, kas saskaras ar rezonanses nanoantenu.

3. Izpétit ultraiso impulsu izplatiSanos rezonanses daudzslanu vidé ar sakotngjo
populacijas starpibu, kas nejau$i mainas izplatiSanas virziena. Apskatit tris iesp&amos
trauc&jumu modelus un atklat to lietojumu elastigai vidgja optisko reakcijas kontrolei.

4. Analizét nosacfjumus maksimalai kritosas gaismas grieSanas lenkiska momenta
konversijai uz izkliedetas gaismas orbitalo lenkisko momentu, izmantojot Tpasi konstruétu
Skersvirziena izkliedgjosu silicija nanokubu.



1.4. Petijjuma metodes

Lai veiktu promocijas darba uzdevumus un analiz€tu problémas, tika izmantoti
matematiskie aprékini, skaitliskas simulacijas un eksperimentalie mérijumi. Skaitliskas
simulacijas tika istenotas Matlab, Origin, Comsol Multiphysics, CST MICROWAVE STUDIO,
Ansoft Academic Research HF.

Promocijas darba aprakstitie zinatniskie eksperimenti un to rezultati tika veikti Rigas
Tehniskas universitates (RTU) Fotonikas, elektronikas un elektronisko sakaru instittita (FEEST)
Nanofotonikas pétijumu laboratorija (NANO-Photon Lab), Sanktpéterburgas Elektrotehniskaja
universitate (ETU “LETI”, Krievija), Informacijas tehnologiju, mehanikas un optikas
universitateé (ITMO, Krievija), Gracas Universitate (Austrija).

1.5. Zinatniska novitate un galvenie rezultati

1. Teorgtiski prognozeta un eksperimentali apstiprinata hibridanapolu pastavésana ieprieks
nepamanita neizkliedéta rezima, kas prasa vienlaicigu elektrisko un magnétisko kartezisko
multipolu destruktivu interferenci ar to toroidalajiem analogiem. Parejas posma iegiitie rezultati
lava izstradat hibridanapola apstaklu sabrukumu, lai iegfitu ultraatru izkliedétas jaudas
modulaciju. Tapéc atklajumu apvienoSana ar miusdienigam modulacijas metodém ir loti
daudzsolosa nakotnes lietojumiem ultraatras dinamiskas nanofotonikas joma.

2. Pirmo reizi tika paradits, ka augstakas kartas toroidalie momenti (kvadrupoles momenti)
veicina izol&tas augsta indeksa nanodalinas izkliedes reakcijas biitiskas Tpasibas. Rezultati tika
apstiprinati, izgatavojot virkni individualu silicija nanocilindru, kas atbalsta HA, un
eksperimentali tika apstiprinata tas pastavésana, veicot tumsa lauka spektroskopijas merijumus.

3. Izpétita ultraisu impulsu izplatiSanas rezonanse daudzslanu vide ar nejausu sakotngjas
populacijas starpibas variaciju izplatiSanas virziena. Rezultata tika apliikoti trTs iesp&jamie
traucgjumu modeli, atklajot divas parejas un tris dazadus reZimus, pieaugot traucgumiem.
Parejas notika no paSinducétas caurredzamibas (S/7) rezZima uz lokalizacijas reZimu un péc tam
uz pastiprinasanas rezimu. Pastiprinasanas reZims paradijas tikai tad, kad bija iesp&amas
negativas populaciju atikiribas un traucjumi bija pietickami lieli. Sie efekti paver iesp&ju
elastigi kontrol&t vides optisko reakciju, laujot ar traucgjuma parametru kontrolét atstaroSanas
un parraides attiecibu un impulsu izplatiSanas atrumu.

4. lIzstradata jauna koncepcija bezkontakta temperatiiras un difuzijas merfjumiem,
izmantojot Purcell efektu fosforescgjosas molekulas, kas atrodas nanoantenas tuvuma.
Analizgjot izstaroto starojumu, vargja iegiit apkart€ja skidruma vietgjas 1pasibas, kas lava veikt
efektivus augstas izskirtspgjas mérfjumus plasa temperatiiras diapazona. So metodi var
izmantot laboratorijas uz mikroshémam un mikrofluidika.

5. Demonstréti jauni superizkliedes rezimi, izmantojot subvilpu garuma nesferiskos
rezonatorus un specigu divu rezonansu sasaisti. Rezultati demonstré superizkliedi, kas rodas no
elektriska superdipola momenta, gandriz divas reizes parsniedzot patlaban noteikto robezu.
Kvazi-BIC stavokla lauSana rezonatoros bez sferiskas simetrijas, pielagojot parametrus,
energijas apmaina starp izkliedes kanaliem lauj manipulét ar Q faktoriem un multipola saturu,
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vienlaikus saglabajot augstu izkliedes Skérsgriezumu. Supermultipolara rezonanse uzrada
pastiprinatu pretestibu pret omiskiem zudumiem, salidzinot ar parastajiem analogiem. Siem
rezultatiem ir nozime biosensoros, energijas iegiana, mikroshémas un optiskas manipulacijas.

1.6. Promocijas darba praktiska vertiba

1. Tegits jauns rentabls materials, kas piem@rots izmantoSanai bezmark&uma sensoros ar
akttviem WGM rezonatoriem. Eksperiments paradija, ka stikla paraugiem, kas paklauti zemas
temperattiras jonu apmainai (LT7E), piemit izteiktas absorbcijas Tpasibas, jo Tpasi raksturigo
absorbcijas maksimumu neesamiba, kas izskaidrojama ar sudraba molekularo klasteru Ag2...5
veidoSanos. Saskana ar modeléSanas rezultatiem atSkiriba starp rezonanses vilpu garumiem
vidém ar dazadiem refrakcijas indeksiem bija 0,26 nm. Tas lauj materialu izmantot mikrosferu
sensoru izveidei bez tiesa fizika savienojuma. legiitie rezultati liecina, ka natrija-silikata stikls
ar sudraba molekularajiem klasteriem ir daudzsoloSs materials WGM sensoriem.

2. Tika apstiprinats, ka MOCT rezonanse ierosina kontrolétus magnétiskos punktus un
rezonanses absorbciju nanostruktiira. Kvadrumeru ka metaplasu veidojoso bloku izmantosana
sola sasniegt vl lielaku magn&tiska lauka pastiprinajumu, pateicoties potencialajai slazdéSanas
rezimu uzbudinasanai. Turklat p&c palielinaSanas lidz mikrovilnu apgabalam apliikota struktiira
var izradities loti daudzsoloSa magnétiskas rezonanses tomografijas lietojumiem. Rezonanses
magnétisko oktupolu reakciju var plasi izmantot ar spektroskopija, sensoru noteik§ana, mazu
kvantu objektu atklasana un citos potencialos lietojumos.

3. Tika demonstréti teorétisko pétijumu rezultati, kuru mérkis bija izpé&tit tehnologiski
konkurétspgjigus risingjumus fononu struktiru izveidei FBAR iericu vajadzibam. Sniegti
skaitloSanas rezultati kvadratveida, trisstirveida un Stnveida izkartojumiem, demonstr&jot
sasniedzamas energgtiskas joslas reakcijas. Konstatéts, ka joslas platuma raksturlielumu zina
visizdevigaka ir Stnveida struktiira, kas lautu FBAR struktiiram darboties plasa frekvencu
diapazona.

Promocijas darba iegiitie rezultati tika izmantoti:

1) Jaunas nehermitianiskas singularitates visdielektriskas nanostruktiiras (NEO-NATE)
(01.01.2023-31.12.2025).

2) Rigas Tehniskas universitates un Banku augstskolas doktorantu un akadémiska
personala stiprinaSana stratégiskas specializacijas jomas (01.08.2021-30.11.2023);

3) Deutsche Forschungsgemeinschaft (DF G, Vacijas P&tniecibas fonds) PhoenixD izcilibas
klastera ietvaros (EXC 2122, projekta ID 390833453).

1.7. Promocijas darba struktara

Promocijas darbs ir sagatavots ka tematiski vienota publikaciju kopa par kvantu efektu
izstradi un novértésanu nanostruktiiras, ko var izmantot nakotné efektivas hibridas optiskas
sakaru sisttmas un to elementos.

Promocijas darba pirmaja nodala raksturota p&tfjuma aktualitate, definéts merkis, aprakstiti
galvenie uzdevumi, pétijuma metodologija, darba struktiira un galvenie rezultati.

10



Darba otraja nodala aprakstiti teorétisko un skaitlisko pétfjumu rezultati un jaunu optisko
efektu model&sana nanostrukturétas vides. Aprakstiti galvenie darba posmi:

1) hibridanapolu daudzpolu analize (promocijas darba autora 1. publikacija);

2) nanodalinu dinamikas izpéte (2. un 9. publikacija);

3) ultraisu impulsu izplatianas izpéte nanostrukturétas vides (8. publikacija);

4) optisko efektu model&sana nanostrukturétas vides (3., 4., 6., 9. un 10. publikacija).

Tresa nodala veltita optisko sensoru eksperimentaliem pétjjumiem, ka arT jaunu
nanomaterialu izp&tei (7. un 11. publikacija).

Nobeiguma aplikoti teorétiskie un eksperimentalie rezultati un sniegtas atbildes uz
uzdotajiem jautajumiem.

1.8. Publikacijas un promocijas darba aprobacija

Promocijas darba rezultati ir atspoguloti 11 zinatniskajos rakstos un publikacijas konferencu
materialos, kas indekséti SCOPUS, WoS un [EEE datubazés. Kopuma autoram ir 39
publikacijas.

1. publikacija. Canos Valero A., Gurvitz E.A., Benimetskiy F. A., Pidgayko D. A., Samusev
A., Evlyukhin A. B., Bobrovs V., Redka D., Tribelsky M. 1., Rahmani M., Kamali K. Z., Pavlov
A. A., Miroshnichenko A. E., Shalin A. S., “Theory, Observation, and Ultrafast Response of the
Hybrid Anapole Regime in Light Scattering”, (2021) Laser and Photonics Reviews, 15 (10),
art. no. 2100114, DOI: 10.1002/1por.202100114.

2. publikacija. Cands Valero A., Kislov D., Gurvitz E. A., Shamkhi H. K., Pavlov A. A.,
Redka D., Yankin S., Zemanek P., Shalin A. S., “Nanovortex-Driven All-Dielectric Optical
Diffusion Boosting and Sorting Concept for Lab-on-a-Chip Platforms”, (2020) Advanced
Science, 7 (11), art. no. 1903049, DOI: 10.1002/advs.201903049.

3. publikacija. Novitsky D. V., Shalin A.S., Redka D., Bobrovs V., Novitsky A. V.,
“Quasibound states in the continuum induced by PT symmetry breaking”, (2021) Physical
Review B, 104 (8), art. no. 085126, DOI: 10.1103/PhysRevB.104.085126.

4. publikacija. Terekhov P. D., Evlyukhin A. B., Redka D., Volkov V. S., Shalin A. S,
Karabchevsky A., “Magnetic Octupole Response of Dielectric Quadrumers”, (2020) Laser and
Photonics Reviews, 14 (4), art. no. 1900331, DOI: 10.1002/1por.201900331.

5. publikacija. Novitsky D. V., Lyakhov D., Michels D., Redka D., Pavlov A. A., Shalin
A. S., “Controlling wave fronts with tunable disordered non-Hermitian multilayers”, (2021)
Scientific Reports, 11 (1), art. no. 4790, DOI: 10.1038/s41598-021-84271-0.

6. publikacija. Kostina N. A., Kislov D. A., Ivinskaya A. N., Proskurin A., Redka D. N.,
Novitsky A., Ginzburg P., Shalin A. S., “Nanoscale Tunable Optical Binding Mediated by
Hyperbolic Metamaterials”, (2020) ACS Photonics, 7 (2), pp. 425-433, DOL
10.1021/acsphotonics.9b01378.

7. publikacija. Oseev A., Mukhin N. V., Lucklum R., Zubtsov M., Schmidt M.-P., Redka D.,
Kozyrev A., Hirsch S., “Towards macroporous phononic crystal based structures for FBAR
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applications. Theoretical investigation of technologically competitive solutions”, (2018)
Microsystem Technologies, 24 (5), pp. 2389-2399, DOI: 10.1007/s00542-017-3616-1.

8. publikacija. Novitsky D. V., Redka D., Shalin A. S., “Different Regimes of Ultrashort
Pulse Propagation in Disordered Layered Media with Resonant Loss and Gain”, (2019)
Annalen der Physik, 531 (9), art. no. 1900080, DOI: 10.1002/andp.201900080.

9. publikacija. Kislov D., Novitsky D., Kadochkin A., Redka D., Shalin A. S., Ginzburg P.
“Diffusion-inspired time-varying phosphorescent decay in a nanostructured environment”,
(2020) Physical Review B, 101 (3), art. no. 035420, DOI: 10.1103/PhysRevB.101.035420.

10. publikacija. Cands Valero A., Shamkhi H. K., Kupriianov A. S., Weiss T., Pavlov A. A.,
Redka D., Bobrovs V., Kivshar Y., Shalin A. S., “Superscattering emerging from the physics of
bound states in the continuum”, (2023) Nature Communications, 14 (1), art. no. 4689, DOI:
10.1038/541467-023-40382-y.

11. publikacija. Mikharev, E.; Lunev, A.; Sidorov, A.; Redka, D.‘“Modeling and
Characterization of Microspheres with Silver Molecular Clusters for Sensor Applications”.
(2023) Eng. Proc., 58,95. DOI: 10.3390/ ecsa-10-16196.
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2. JAUNU OPTISKO EFEKTU IZPETE UN MODELESANA
NANOSTRUKTURETAS VIDES

2.1. Hibridanapolu novéro$ana un daudzpolu analize

Pilnigi dielektriska nanofotonika, kas ir nozimiga pé&tniecibas joma nanooptika [21], [22],
piedava plazmonisko struktiiru omisko zudumu problémas risinajumu, izmantojot tadus zema
zuduma pusvaditaju vai dielektriskus materialus ka Si, TiO2, Ge un GaAs [23], [24]. Sie
materiali lauj manipulét ar gaismas elektriskajam un magnétiskajam komponentém
nanoméroga, kas lauj tos izmantot zemo zudumu vilnvados [25], [26], virziena avotos [27],
[28], harmonikas generésana [29], gaismas savak$ana un pretatstarojoSos parklajumos [30-32].
Pie sasniegumiem pieder arT pilniba dielektriskas metapvirsmas [33-36], staru deflektori [37]
un zemvilnpu garuma Skidrumu sajaukSana [19]. Lai kontrolétu gaismu nanoméroga, ir loti
svarigi precizi aprakstit elektromagnétisko izkliedi. To panak, izmantojot elektromagnétiskas
daudzpolu izvér$anas [38—42] un Dekarta sadalijuma ladinos un stravas [38—40] metodes, kas
lauj identificét toroidalo momentu optiskajas ipasibas [41-44].

Elektriska dipola anapola (EDA) parejoSa uzvediba joprojam ir liela m&ra neizpéetita,
neraugoties uz ta potencialu jauniem lietojumiem ultraatras dinamiskas rezonanses paradibas.
Lielaka dala p&tijumu ir koncentr&jusies tikai uz noturibas rezima reakciju un elektriska dipola
[47-50]. Tomér magnétisko anapolu pastavésana var uzlabot starojuma slapé$anu un lidz $§im
nebijusu elektromagn@tiskas energijas saglabasanu, paverot jaunas iesp&jas gaismas un
materijas mijiedarbibai, ka arT ta saukto hibridanapolu (HA) radiSanai. Nesenie teoretiskie
sasniegumi [40—46] ir lavusi izpétit augstakas kartas elektriskos un magnétiskos anapolus
patvaligi veidotos izklied&tajos, paverot celu turpmakajiem pétijjumiem $aja joma.

S1 nodala ir veltita hibridanapolu konfiguraciju izstradei un eksperimentali demonstré to
pastavésanu. Deemonstréju anapolu rasanos, kas rodas no mainigas elektriskas un magnétiskas
dabas multipoliem, kas savienoti kopa izkliedétajos ar parrautu sférisko simetriju. Sada
metavirsma apvieno pilnigu caurspidigumu stacionara rezZima un augsti noskanojamu telpiski
temporalu reakciju parejas reZima.

Projekté$anas metodologija ir balstita $ados principos. Kopgja (galvena kopa ar toroidalo
ieguldijumu), elektriska dipola un magnétiska kvadrupola anapola spektralas pozicijas
galvenokart ir atkarigas no cilindra radiusa, turpreti pilna magnétiska dipola un elektriska
kvadrupola anapola vilnu garumi mainas atkariba no cilindra augstuma un radiusa. Tadgjadi So
divu geometrisko brivibas pakapju riipiga noregulé$ana lauj visu vadoSos anapolus novietot
galigi tuvu viens otram (1. b att.), nodrosinot spécigu izkliedes minimumu (1. b att.). Izméritie
izkliedes spektri uzrada izteiktu kritumu (1. c att.), kas mainas, palielinoties nanocilindra
diametram, kas atbilst teordtiskajam prognozém. Visizteiktakais hibridanapola rezims paradas
pie 251 nm diametra, kas izraisa biitisku izkliedes efektivitates samazinasanos.
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1. att. Hibridanapoles analize.

a) Jauna efekta maksliniecisks att€lojums. b) Cilindriskas amorfas silicija nanodalinas skaitliski iegiita izkliedes
Skersgriezuma daudzpolu rekonstrukeija. ¢) Krasainie apgabali kreisaja grafika norada: izmeriti (nepartrauktas
linijas) un simul&ti (punkt&tas linijas) atsevisku izolétu nanocilindru ar dazadu diametru izkliedes spektri D.
Hibridu anapolu spektralas pozicijas. Pa labi no grafika att€lots atbilsto$o nanocilindru paraugu SEM mikrografi.
Krasainas malas katra mikrografija ir saistitas ar mérijjumu legendas ierakstiem. d) Amplitidas un fazu atskiribas
starp daudzpoliem un to toroidalajiem ekvivalentiem. Paneli attiecigi no kreisas uz labo: pamata elektriskie un
elektriskie toroidalie dipoli, pamata magnétiskie un magnétiskie toroidalie dipoli un pamata elektriskie un
elektriskie toroidalie kvadrupoli. Amplitudas atbilst kreisajai ordinatu asij, un fazu atskiribas tiek nolasitas no
labas ordinatu ass.

Gan HAs, gan EDA slapg tala lauka starojumu un pastiprina tuva lauka starojumu. Tomér
HAs ir prieksrocibas, salidzinot ar £EDA nanofotoniskiem lietojumiem. 2. attela redzams, ka
EDA piemit poloidalam Iidzigs lauka sadalijums un ievérojams magnétiska kvadrupola devums
izstaroSana. Tas ir butisks EDA ierobezojums, jo rezonatoru rezimi ar inversijas simetriju
vienmér izstaros ka daudzpolu kombinacijas ar para vai nepara paritati [47-48]. No otras puses,
VA nav ST ierobezojuma, un tos var konstruét ta, lai tie emitetu tikai elektrisko dipolu, padarot
tos ideali piem&rotus nanofotoniskiem lietojumiem.

HA kompleksie daudzpolu momenti rada unikalu iek$gja lauka sadalijumu, atskiriba no
EDAs (2.b att.). Tas izraisa elektrisko un magnétisko dipolu un kvadrupolu nomaksanu,
ievérojami samazinot izkliedi, vienlaikus saglabajot augstu lokalo optisko stavoklu blivumu
(LDOS), ko apstiprina abas struktiiras uzkratas kopgjas elektromagnétiskas energijas aprékini
(3. b att.). H4 uzkrata energija ir ievérojami lielaka neka EDA, kas liecina par pastiprinatu
gaismas un vielas mijiedarbibu un nelinearajiem efektiem. Turklat H4 reZimiem ir augstaki
labuma faktori.
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3. att. Kopgjas elektromagnétiskas energijas aprékini: izstarota jauda (a) un uzkrata elektromagngtiska energija
(b) pie elektriska anapola (apziméts A) un hibridanapola (apziméts HA).
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4. att. QNM paplasmasanas metodes hetOJums. a) Alternatlva 1zk11edes sl,(ersgnezuma izveérSana. Krasamas
linijas ir fizikalo ONM individualie ieguldijumi. b) Elektromagngtiska lauka cilindra iek$pus€ un uzbudinato

rezZimu vidéjie energijas spektri. ¢) Iek$gja elektriska lauka normalizétie sadalijumi.
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Ir svarigi uzsvert hibridanapola neparasto iezimi: divus rezonanses QONM, kas dominé
spektros, vienlaikus negativi nomac fona trauc€jumi. Rezonatora paradas pavisam cita aina.
4. b attéls ilustré cilindra uzkratas ieksgjas energijas modalo sadali$anos pie punkta HA. Sis ir
viens no galvenajiem apaksnodalas rezultatiem. Pret&ji daudzpolu paplasinasanai QNM
sadaliSana lauj skaidri atskirt pasu rezimu ieguldijumu ieksgjos laukos. Pirmkart, var novérot
ieveérojamu elektromagnétiskas energijas uzlabosanos (apméram devinas reizes), salidzinot ar
kritoSo plaknes vilni. Otrkart, ir skaidri redzams, ka hibridanapola uzkrato energiju galvenokart
nosaka TM113 rezims, jo ta labuma faktors ir augstaks un ta rezonanses vilna garums ir tuvu
hibridanapola vilna garumam un mazaka méra 7E/20 un fona ieguldijumu summa. Kopuma
ONM analize (4. att.) parada, ka gan neredzamibas efektu (arpus cilindra), gan ieksgjas
energijas palielinaSanos HA veicina vienlaiciga TM113 un TE120 rezZimu rezonanses reakcija.
No otras puses, fona rezZimiem, lai gan tie var tiesi nenoteikt nopelnu figliru spektralas iezimes,
ari ir izskiro$a nozime. To iejauk$anas rezonanses rezimos izraisa neredzamibas efektu. ST
interpretacija atbilst agrTnajiem pétfjumiem [49] par Fano Itiju formu veidoSanos sferisko
rezonatoru izkliedes Skérsgriezuma.

ONM teorétiska sisttma ir loti piemérota nanorezonatora dinamikas kvantitativiem
pétijumiem ultraisos impulsos. ST visaptvero$a hibridanapolu pétijuma rezultata tika
apstiprinata to esamiba stacionara rezima, kur destruktivi traucgjumi starp elektriskajiem un
magnétiskajiem multipoliem rada neizkliedéjoSas zonas. Eksperimentali apstiprinati
kvadrupolu anapoli un magnétiskie anapoli subvilnu garuma nanodalinas, kas piedava uzlabotu
nelinearitati bez izkliedes. Turklat tika izstradats fizisks modelis, lai izprastu pamata esos$os
Tpatngjos rezimus, kas ietekmé rezonatora reakciju. STmetavirsma ir daudzsolosa izmanto3anai
ultraatra dinamiska nanofotonika, tostarp femtosekundes lazera impulsu laika un spektrala
veidoSana.

2.2. Nanodalinu dinamika optiskaja nanovirpull un tas lietojumi
laboratorijas uz mikroshému platformam

Nanofotoniskas pieejas var uzlabot mikrokameru un mikroreaktoru iespgjas, kas ir batiski,
lai kontrolétu $kidruma pliismas mazos mérogos mikrofluidikas joma. Saja apak$nodala
galvena uzmaniba pievérsta koncepcijai, kas ietver uzlabotu optiski vaditu diftiziju un
nanodalinu SkiroSanu, izmantojot augsta indeksa dielektriskas nanoantenas. Griezes orbitas
lenkiska impulsa parneSana un starojuma spiediens rada apaksvilpa garuma optiskos
nanovirpulus, laujot bez kustigam dalam nanosajaukt un precizi $kirot zelta nanodalinas. ST
daudzpusiga platforma nodroSina miniaturizétas, optiski vaditas mikrofluidiskas mikroshémas
kimiskai analizei, emulsijas sagatavoSanai un nanodalinu, virusu vai biomolekulu navigacijai
ar gaismu.

5. att€la redzama piedavata nanosajaukSanas shéma — silicija nanokubs ar lauSanas
koeficientu n = 4, kas iegremdeéts idens Skiduma, apgaismots ar cirkulari polariz&tu lazera staru
no augsas. Izklied@tais lauks nes Pointing vektora tangencialo komponentu, kas nav nulle xy
plakng, kas inducg orbitalo lenkisko impulsu, kas nav nulle negativa z virziena. Tas pats efekts
izraisa zelta nanodalinu spiralveida kustibu ap nanokubu. Viskoza berze starp kustigajam
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nanodalipam un S$kidrumu izraisa konvektivu Skidruma kustibu, uzlabojot Skidruma
sajaukSanos. Dazada izméra nanodalinas ar pretjam polariz€jamibas realas dalas pazimém
radiali tiek parvietotas pret€jos virzienos — mazakas virzas uz nanokubu, lielakas attalinas no ta
(5. b att.). Ta ka nanostruktiirai ir nenozimigi zudumi, kopgjais kritosas un izkliedétas gaismas
lenkiskais impulss tiek saglabats. Sis kopgja lenkiska impulsa saglabasanas likums nozimg, ka
dala no incidenta SAM parnesta gan uz izkliedeta lauka SAM, gan OAM, izraisot spin-orbitas
savienojuma paradibas.

5. att. Piedavatas aktivas nanosajauk$anas shémas (a) un nanodalinu radialas atdaliSanas (b) makslinieciskais
skats.
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6. att. Daudzpolu dekompozicija nanokuba izkliedes skérsgriezumam. a) Geometrija ir attélota augsgja
ielaiduma, un apkartgja vide ir tidens. Partraukta melna Iinija norada rezonanses MQ rezima poziciju (zalais
lazers, 532 nm). b) Krasu diagramma apzime kopgja elektriska lauka normu pie 532 nm vilna garuma
Skersvirziena xy plakng pie z =70 nm.

Lai raksturotu nanodalinu trajektorijas virpuli un to diftizijas kustibas pastiprinasanos, tika

aprekinata to vidgja kvadratiska lenkiskda novirze (MSAD, (A¢?), 8.a att.) attieciba pret
nanokuba centru.
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7. att. Au nanodalinu ar radiusu 40 nm trajektorijas 1 ms simulacijas laika. a) uz dalinam nav gadijuma
apgaismojuma, tikai Brauna kustibas un pretestibas speki; b) nanokubs ir izgaismots ar cirkulari polariz&tu
gaismu, un optiskais speks to butiski ietekmé.
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8. att. MSAD un MSD log-log diagrammas, kas raksturo Au nanodalinu difuzijas kustibu optisko tuvu lauku
ietekm@. a) Aprékinatais MSAD ir vid&ji 100 Au nanodalindm ar 40 nm radiusu, kad kubs nav izgaismots (zils)
un LCP apgaismojuma attaluma no nanokuba centra, kas ir daudz zemaks par rm (paradits c)) — violeta un pie

rm — sarkana. b) Vidgjais MSD tados pasos apstaklos ka a) apakSpunkta. Partraukta linija atbilst saderibai
ar Einsteina attiecibu. (c) 40 nm radiusa Au nanodalinu trajektorijas nanovirpulu apgabala un arpus ta,
ko ierobezo rm.

Radiuss rm sasniedz apméram pusi no kritosa vilna garuma tdeni, tapec optisko virpulu
mehaniska ietekme uz nanodalinu notiek apakivilna garuma regiona. Sadu samazinatu mérogu
nevar sasniegt, izmantojot fokusetus tala lauka starus, piemé&ram, radialos un Besela starus [50—
52]. Cik zinams, §is ir pirmais priekslikums nodro$inat optiskos nanovirpulus, kas izveidoti
vienkarsa, Tstenojama iestatijuma, izvairoties no zudumiem plazmoniskam nanoantenam [53—
54], 1svilnu garuma vaditiem rezimiem [55] vai sarezgitam hiralam struktiram [56]. Sadi
optiskie nanovirpuli ir daudzsoloss komponents mikrosh&mas orbitala lenkiska impulsa (OAM)
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apmainai, virzot gaismas vielu mijiedarbibu, pieméram, kontroletu gaismas emisiju no kvantu
punktiem [57], superizskirtsp&ju [58], [59] un manipulacijam ar nanoobjektiem [60].

Sie efekti lauj demonstrét jaunu, dinamisku, bezkontakta izméra kiro$anas metodi zelta
nanodalinam $kidros $kidumos, risinot vienu no vissarezgitakajiem parastas mikrofluidikas
mérkiem ar dielektriskas nanofotonikas palidzibu. Tas parada, ka jauna platforma var darboties
ka zelta nanodalinu SkiroSanas ierice, izmantojot to kustibu uz iekSu vai aru virziena uz
nanokubu, pamatojoties uz to izm&riem. Preciza zelta nanodalinu izm&ra kontrole in-situ ir
bitisks solis daudzos lietojumos, pieméram, biologisko §Gnu uznemsanas atruma [61], [62],
toksicitates [63] un Ramana signala intensitates [64] noteikSana.

2.3. Ultraisu impulsu izplatiSanas kontrole nesakartota slanaina vide

Optiskas nanostruktiiram ar zudumu un pastiprinasanas komponentiem pieversta uzmaniba
ka daudzpusigi materiali nanofotoniskajam lietojumam. Saja nodala pétita viendimensionala
slanu struktiira ar rezonanses zudumu un pastiprinajumu. Tika parveidots tipisko zaud&umu
pieauguma iestatijums, sistéma ievieSot citu mainigo — traucgjumus. Nesen tika atklats, ka
nesakartoti metamateriali rada lielu interesi ne tikai Andersona lokalizacijas dél [65], [66], bet
arT topologisko stavoklu pareju novérosanai [67], parraides uzlaboSanai [68] un vilpu frontu
veidosanai [69]. V&l viena iezime, autoraprat, ir uzsvars uz 1sa impulsa izplatiSanas dinamiku.
Tapéec rezultati attiecas ne tikai uz aktivas un nesakartotas fotonikas jomam, bet ari turpina garo
petijumu k&di, kas veltita koherenta impulsa izplatibai rezonanses vid€ [70]. Precizak, analize
ir dabiski saistita ar petljumiem par paSinduc€tu caurredzamibu (SIT) [71], [72] un ar to
saistitam saskanotam sekam, piemé&ram, populacijas blivuma rezgu veidosanos [73], [74] un
sadursmém starp solitoniskajiem impulsiem [75-77]. Saja gadijuma autoram bija interese par
sistémam ar nekartibu rezonanses dalas parametros, kamer fons paliek viendabigs.

Saja nodala apliikota sistéma sastav no fona dielektrika ar aktiviem (divu limenu) atomiem
(9. att.). Gaismas izplatiSanos $aja barotne pusklasiska tuvinajuma var raksturot ar pazistamiem
Maksvela-Bloka vienadojumiem. Promocijas darba apliikotais trauc&jumu modelis nozimé, ka
sakotn&ja populaciju starpiba j slani, kas atbilst attalumam (j — 1)6L < z < jdL, ir noteikta
ar:

wly =1-2¢r, (1)
kur &; — nejauss skaitlis, kas vienmerigi sadalits diapazona [0; 1]; » — traucgjumu stipruma
parametrs. Kad r = 0, tas ir trivials gadijums — tiri absorb&josa (lossy) vide (visas w@ = 1).
Turpreti r = 1 atbilst maksimalajam traucg€jumam, kad zuduma un pastiprinajuma iesp&jamiba
ir vienada. Citiem vardiem sakot, sistému var uzskatit par daudzslanu (kopgjo biezumu L), kas
sastav no platném (biezums L) ar atskirigam sakotn&jam populacijas atskiribam, tas ir, dazadas
barotnes dalas notiek atskiriga siknéSana. Ja r > 0,5, ir iespgjami pastiprinajuma slani ar
w) < 0. Tadgjadi parametrs r ne tikai regul@ novirzi no sakartota tira zudumu gadijuma, bet
arl uznemas stkneSanas stipruma lomu, ka rezultata rodas pastiprinagjums. - Reguléta
sadalfjuma piem&rs redzams 10. attgla attieciba uz nejausu blivuma izmainu periodu §L = 1/4
un maksimalo traucgjumu r = 1.
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9. att. Aplukojamas sistémas shematisks att€lojums. Dazadi zilas un sarkanas krasas toni apzime attiecigi
dazadus zudumu un pastiprinajuma limenus.
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10. att. Sakotngjas populacijas starpibas wy pieméri, kas sadaliti pa vidu traucéjumu modelim.
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11. att. Parraides un atstaroSanas aprékins dazadiem trauc&jumu limeniem. a) Parraiditas (apaksa) un atstarotas
(vid) gaismas vidgja izejas energija, ka arT to summa (aug$a) ka traucgjumu funkcija. Energija, kas vidgji
aprekinata 100 realizacijam, tika aprékinata laika intervalam 500 tp un normalizéta p&c ieejas energijas. Slana
biezums ir 6L = M4. Kludas joslas noraditas objektivas standartnovirzes attiecigajam vid&jam vertibam. b)
AtstaroSanas un caurlaidibas vidgjo vértibu attieciba ka funkcija no r.

20



(@)

Normalizéta intensitate
-]

0.020 00015,
(®) ‘
0.015 r=0
0.0010+
@ o010 |
iE
= 0.0005
2 0.005
s !
E 0000— —————————— - - - - - - - .~ -
o 0.0069 100 200 300 400 g ge? 100 200 300 400 SO00
& |
g 0.004 0.041 | =1
g r=0.6 il
“ 0.002 ooz-J "‘M\
. M
0.0004 S ———— | : . s ~ =
o 160 200 360 © 160 260
t/t,

12. att. Parraiditas (a) un atstarotas (b) intensitates profili dazadam trauc&jumu veértibam. Profili ir vid&ji 100
realizacijam, slana biezums ir 6L = /4.

11. a attela redzamas vid€jas caurlaides un atstaroSanas vértibas dazadiem traucgumu
Itmeniem, kas aprékinatas model@taja sistéma. Pie zema traucgjuma (» < 0,2) ir SIT rezims ar
augstu caurlaidibu, un iegtitais impulss atbilst SI7 solitonam. Rezultata var novérot konkré&tas
formas solitona impulsu, kas izplatas vid€ ar zemu vajinajumu. TieSi tas redzams 12. a attela.
Attieciba uz r> 0,2 pareja uz lokalizaciju notiek ar pakapenisku parraides samazinasanos un
atstaro$anas un absorbcijas palielinasanos. Saja scenarija aizturdSana notiek tuvak ieejai, jo
palielinas traucgjums. Ta rezultata paléninas SI/7 impulsi un novérojama gandriz pastaviga
populacijas inversija realizacijai ar » = 0,4.

Kopuma izpétita ultraisu impulsu izplatiSanas rezonanses daudzslanaina vide ar nejausi
mainigam sakotng&jam populaciju atskirtbam izplatiSanas virziena. Galvena uzmaniba tika
pieversta aktivai sist€mai ar nesakartotu zudumu un ieguvumu sadalfjumu un vienmérigu fonu.
Rezultata tika aplukoti tris potencialie nekartibas modeli, atklajot divus parejas un tris atskirigus
rezimus, palielinoties nekartibai. Parejas bija no pasinducétas caurredzamibas (S/7) rezima uz
lokalizacijas reZimu un p&c tam uz pastiprinasanas rezimu. PastiprinaSanas rezims paradijas
tikai tad, kad bija iesp&jamas negativas populaciju atskiribas un traucgjumi bija pietieckami lieli.
Sie efekti paver iespéjas elastigi kontrolét nesgja optisko reakciju, laujot pielagot atstaro3anas
un parraides attiecibu un impulsu izplatiSanas atrumu, izmantojot trauc&jumu parametru.

21



2.4. Difuzijas izraisitas emisijas dinamikas analize nanostrukturétas vides

Petot gaismas un vielas mijiedarbibu, strukturéta vide kontroleé dinamiku, mainot
elektromagnétisko stavoklu lokalo blivumu. Kameér atrie fluorescgjosie procesi var nepamantt
mehaniskas izmainas, 1€ni noarditie fosforesc€josSie kompleksi var noteikt mikro- un
milisekundes ilgas kustibas, ko izraisa tuva lauka mijiedarbiba. Izp&tot mijiedarbibu starp laika
mainigo Purcella pastiprinajumu un molekularo kustibu, tika analiz&tas kolektivas sabrukSanas
paradibas, izmantojot modificétu difiizijas vienadojumu. Skidruma ipasibu attiecinasana uz
fosforescgjosas gaismas dzives ilguma sadalijjumu lauj veikt bezkontakta visoptisko
termometriju un difiizijas mérfjumus. Sai fotoniskajai platformai ir potencials lietojums
nanofluidu procesos un laboratorijas uz mikroshemu (LOCP) platformam, nodro$inot ieskatu,
ko ir griiti iegiit, izmantojot citas optiskas metodes.

Autors piedava teorétisku sistému, lai analiz&tu Ieni izztidosu fosforesc€josu savienojumu
diftizijas procesus rezonanses optisko antenu $kiduma (13. att.). Skidruma, kas sajaukts ar
noarditas krasvielas difundé rezongjoso nanodalinu tuvuma, kas maina to emisiju laika skala,
kas ir salidzinama ar spontano noardisanos. Sis mijiedarbibas rezultata fotonu statistika tiek
iegiita informacija par Skidruma dinamiku.

L

y

13. att. Sistemas shéma — 1&ni izpliistosu fosforescgjosu krasu difuzija blakus rezongjosai nanoantenai.

Ir janoskir starojuma un starojuma nepalielinaSanas pastiprinasana, jo tas atSkirigi ietekmée
gaismas mijiedarbibu ar matériju. Kopg&jais starojuma dzives ilgums nosaka sabruksanas
dinamiku, savukart starojuma devums ir atbildigs par talakaja lauka konstatéto fotonu skaitu.
Starpiba starp starojuma un kopgjo laiku ir dalina raduSos zudumu rezultats. Lai gan lielakaja
dala optoelektronisko lietojumu tikai starojuma ieguvums ir maksimizacijas faktors,
izstradatajam difuzijas modelim nepiecieSamas zinasanas par kop&jo sabruks$anas atrumu.
Tomer informaciju par Skidruma viet€jam Ipasibam var analiz&t, savacot izstarotos fotonus.
Tika izmantoti §adi tipiski parametri: sferiskas dalinas radiuss — 50 nm, zelta optiskas Ipasibas
tika nemtas no [95], fosforesc€josas emisijas centralais vilna garums — 690 nm.
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14. att. Ierosinato krasvielu molekulu radialais sadalfjums dalinas tuvuma dazados laika momentos dazadam
difuzijas koeficienta vértibam: a) 0; b) 0,2; ¢) 1,6.

14. attela redzams, ka tad, ja diftizijas koeficients ir loti mazs, uzbudinato krasvielu
populacija dalinas tuvuma strauji samazinas un Brauna kustibas uz to nenotiek. No otras puses,
ja difuzija ir efektiva, Iéni noarditas molekulas (ko neietekmé Purcell pastiprinajums) ieplust
un sak uztvert antenas klatbiitni. Rezultata tas sadalas atrak. ST dinamiska uzvediba ir skaidri
redzama, salidzinot a, b un ¢ paneli. Bojasanas kin&tika tiesi ietekme dzives ilguma sadalijumu,
ko var izmérit talaja lauka.
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15. att. a) Krasvielas molekulu normaliz&ta intensitate (logaritmisks mérogs) sadaliSanas dalinu tuvuma dazadam
difuzijas koeficienta vértibam; b) savakta luminiscences signala dzives cikla sadalijuma analize.

15. a attéla redzama intensitates vajinasanas ka laika funkcija dazadam diftzijas konstantes
vertibam. Ja molekulas parvietojas nejausi ap antenu, varbitiba, ka tas nonaks tas tuvuma, ir
lielaka, un tas palielina Purcell pastiprinajumu. So rezultatu ilustre 15. b attéls, kur skaidri

redzama sistémas neeksponenciala reakcija. Labais galgjais maksimums atbilst molekulu
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relaksacijas laikam briva telpa. Sekundarais maksimums kreisaja pus€ ir saistits ar Purcell
efektu un ietver informaciju par difiizijas raksturlielumiem. PatieSam, difuizijas koeficienta
palielina$anas rada 31 sekundara pika talaku nobidi uz isakiem dzives laikiem. ST nobide notiek
tapec, ka palielinas varbiitiba, ka molekulas pietuvosies metaliskajai nanodalinai. ST pika
stavoklis ka difuzijas koeficienta un lidz ar to arT temperatiiras funkcija ir paradita iedarbiba.
Tadgjadi ar ierosinato fotonisko bezkontakta konstrukciju ir iespgjams merit temperatiiru un
diftizijas koeficientu Skidruma. FosforescgjoSo molekulu optiska paraksta izteikta atkariba no
apkartgjas vides var biit loti noderiga dazados lietojumos, pieméram, mikrofluidika un kimija,
kas balstita mikrokameras, attalinata pilniba optiska temperatiiras kontrol&, mikrobiologija un
biomedicina.

2.5. Optiskas saites efekta modeleSana hiperboliskajos metamaterialos

Saja nodala tiek apliikots hiperbolisko metamaterialu substratu potencials optiskas sasaistes
lietojumiem. Tipisks scenarijs redzams 16. attéla, kur mazu dalinu pari saista optiskais lauks,
ko rada strukturgta virsma.

16. att. Visparigs optiskas saistes jédziens virs metamateriala plaksnes. Izteikti ierobezoti optiskie rezimi
slanainaja hiperboliskaja metamateriala rada papildu mijiedarbibas kanalus, laujot veidoties dimeriem un k&dém,
kuru atdaliSanas attalumi ir mazaki par difrakcijas robezu.

17. attela redzami iegiitie optiskie spéki, kas atbilst SPP un hiperbolisko rezimu
domingjosajam ieguldijumam. Pirmaja gadijuma optiskos spekus galvenokart ietekmé spéciga
virsmas plazmonpolaritonu ietekme, un Sie virsmas vilni pilniba virza spekus, savukart citu
rezZimu devums ir nepietiekams. Otraja gadijuma, kur domingjosa ietekme ir hiperboliskajam
modam, optiskajai saistibai nav gandriz neka Tpasa, salidzinot ar brivas telpas scenariju. Seit
HM devums palielina spéku gandriz divas reizes (kas joprojam ir par divam kartam mazaks
neka SPP devums) un nedaudz maina lidzsvara stavoklus, gandriz neietekmgjot Lvina. Tadgjadi
hiperboliskas modes, ko ierosina pirma dalina, simetriski izplatas tilpuma, neiedarbojoties ar
otro dalinu, un otradi. Tom&r joprojam pastavoSo nenulles HM devumu var izskaidrot ar
ieprick§mingtajiem savstarpgjiem nosacijumiem. Saja scenarija vienas dalinas ierosinatas
modes izklied€ otra dalina, ka rezultata rodas papildu HM ar izjaukto simetriju. Tie savukart
veicina optiska speka nobidi [96].
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17. att. Optiska saisto$a speka atkariba no attaluma starp dalinam. a) SPPs, b) hiperboliskie rezimi.

Tadgjadi tas pierada, ka hiperboliskie rezimi, lai arT dominé mijiedarbiba ar pusbezgaligo
metamaterialu, $aja gadfjuma nesniedz pietickamu ieguldijumu saistiSana. Galvenais iemesls
vajajai HM ietekmei uz saistiSanos ir atgriezeniskas saites trikums no tilpuma reZimiem, kas
izplatas prom no dalinam Iidz bezgalibai. Tomér spécigu optisko saistiSanu var panakt,
izmantojot anizotropu galiga biezuma platni, jo no robezam notiek hiperbolisko rezimu
atstaroSanas. Apliikojama struktiira redzama 18. attela.

18. att. Optiskas saistiSanas sh€ma pie anizotropo hiperbolisko metamaterialu (HM) platnes. Atstarojumi no
platnes robezam veido augstas intensitates regionus un rada optisku sasaisti ar atdaliSanas attalumiem Lping zem
difrakcijas robezas.
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19. att. Hromatiska saskano$ana sudraba un TA>Os slanu daudzslanu struktirai ar platnes biezumu 115 nm un
uzpildes koeficientu 0,133. a) ledomata atstaroSanas koeficienta dala (dispersijas diagramma). b) Optiskais saites
periods frekvencé.
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Turklat var apsveért vél vienu svarigu brivibas pakapi — metamateriala optiskas saites
hromatisko noskanosanu. 19. a attgla redzama atstaro$anas koeficienta atkariba no kritosa vilna
frekvences 115 nm biezai platnei. Redzams, ka HM maksimumu skaits, ko kontrol€ atstarojumi
(lidzigi ka Fabri-Perota rezonanses hiperboliskam modém) un kas veicina optisko saistisanu,
pieaug ar zemaku frekvenci, tapéc optiska spcka atkariba klust sarezgitaka. Attalums starp
saistitajam dalinam (19.b att.) tagad mainas atkariba no frekvences, uzsverot materiala
dispersijas biitisko lomu $aja konteksta. SaistiSanas periods ir proporcionals platnes biezuma
un kritoda vilna garuma attiecibai. Saja gadfjuma caurlaidibas ir monotoni atkarigas no
frekvences, tadejadi optiskas saites attaluma atkariba ir vairak vai mazak monotona. Tomer citu
vilnu garuma apgabalos papildu smagie metali (M) un nemonotona optisko konstantu
dispersiju vargtu izkustinat stabilas lidzsvara pozicijas un mainit 19. b attela redzamo sakaribu.

S papildu brivibas pakape paver plasas iespéjas “neinvaziva” veida noregulét optisko sasaisti
un izgatavot jaunus nanostruktiiru dizainus un arhitektliras uz metamaterialu substratiem,

pielagojot optiski inducgtos spekus ar hiperboliskiem rezimiem.

2.6. Superizkliedes efekta modeleéSana, kas izriet no saistito stavoklu fizikas
nepartrauktibas

Saja nodala pétita Mie-like izkliede no atvérta subvilnu garuma rezonatora, kas izgatavots
no augsta indeksa dielektriska materiala, kad ta parametri ir noregul@ti interfergjoSu rezonansu
rezima. Tika atklats jauns supersatricinaSanas mehanisms, kas ir cieSi saistits ar spécigu
rezonanses rezimu sasaisti [99] un ko apraksta saistito stavok]u fizikas nepartraukta vide (BIC).
Tika pieradits, ka pastiprinata izkliedeSana notiek konstruktivas interferences dél, ko apraksta
Fridriha-Vintgena interfergjoSo rezonan¢u mehanisms [100], kas lauj daudzpolu rezonanses
izkliedes Skérsgriezumam parsniegt patlaban noteikto robezu. Tika izstradats visaptveross
nehermitianisks modelis, lai aprakstttu kvazinormalo rezZimu rezonanses interferenci.

20. a attela redzama ierosinata koncepcija ar supersatricéSanas efektu, ko iedvesmo BIC
izoleta rezonatora. Modelu savienoSana izraisa jaudas pardali divos starojuma kanalos, kas lauj
parvarét viena kanala izkliedes robezu. Sis process lauj kontrolét ne tikai Q faktoru, bet ari
pastiprinat daudzpolu (piemé&ram, elektriska dipola) izkliedétas jaudas parsniegSanu, ka
redzams 20. b attéla.
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20. att. (a) BIC iedvesmotas supersatricéSanas koncepcija izol&ta rezonatora. (b) Superdipolu rezonanse, kas
rodas izkliedes Skérsgriezuma dielektriska cilindra ar refrakcijas koeficientu n = 3,8, radiuss 130 nm, augstums
180 nm.
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Elektriska dipola kanala izkliedes $kérsgriezums ieverojami parsniedz viena kanala robezu.
Tas ir pretstata parastajai supersatricinaSanai, kur ir japarklajas vairakiem multipoliem
rezonansém.

Lai izstradatu superizkliedétaju, vairaku kvazinormalo reZzimu (QNM) rezonanses
frekvences, kas saistitas ar dazadiem multipolariem kanaliem, ir jasavieno, izmantojot Tpasu
dalinu geometrijas konstrukciju. Sis konstrukcijas mérkis ir nodroinat, lai kopgjais izkliedes
Skeérsgriezums, kas ir to ieguldijumu summa, parsniegtu robezu. Turklat atkariba no objekta
simetrijas viena multipola izkliedes Skérsgriezums var sanemt ieguldijumus no citiem
multipoliem. Tas liecina, ka daudzpolu stiprumu teor&tiski var palielinat, parsniedzot
tradicionali pienemto robezu.

Lai ilustrétu supermultipolus, kas rodas no kvazi-BIC, tika paplasints TCMT modelis,
attiecinot to uz struktiiru, kas atbalsta divus QNM, no kuriem katrs ir saderigs ar vienu izkliedes
kanalu. Lai modelétu subvilnu garuma nanorezonatoru, jaapliiko silicija nanosfera gaisa, ko
izstaro normali krTtoSs, lineari polarizéts plakans vilnis ar 100 nm radiusu. Redzamaja
diapazona ir divi kvazinormalie rezZimi (ONM), kas atbilst attiecigi elektriska dipola (ED) un
magnétiska kvadrupola (MQ) kanaliem. Elektriska lauka sadalijumi redzami 21.c att€la
apaksgja paneli. Izveletais izkliedetajs ir ievérojami zem vilna garuma, un ta radiuss ir vismaz
piecas reizes mazaks par kritosa vilpa garumu.
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21. att. (a) Silicija nanosferas (100 nm radiuss) £D un MQ rezimu rezonanses frekvencu attistiba, ja tick
partraukta rotacijas simetrija gar vienu no tas asim. (b) £D kanala izkliedes §kérsgriezums pie abiem rezonanses
maksimumiem ka elipticitates funkcija, normali kritoSa, lineari polarizéta plakana vilna izgaismojuma, kad
impulss orient&ts gar asi ar parrautu rotacijas simetriju. (¢, d) ONM ietekme uz ED kanala izkliedes
Skérsgriezumu sféra un traucéta sfera.
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Lai savienotu abas QNM, ir nepiecieSams kaut kada veida parraut sferisko simetriju.
Vienkarss veids, ka to izdarit, ir samazinat rotacijas simetriju plakng, kas paral€la izplatiSanas
virzienam (21. b att.). Sada gadijuma var savienoties daudzpolarie rezimi ar vienadu paritati (ka
izveleto ONM gadijuma) [101]. Tiek gits ieskats mehanisma, novertgjot katra ONM ietekmi uz
ED izkliedes $kérsgriezumu (21.c—d att.). Rekonstrukcija lieliski saskan ar Mie teorijas
precizajiem analitiskajiem rezultatiem attieciba uz lodi (21. ¢ att.) un pilno vilnu skaitlisko
simulaciju attieciba uz elipsoidu (21.d att.). Svarigi atzimét, ka katra ONM “tieSais”
Skersgriezums pats par sevi nav ierobezots.

Sis piemérs ilustré superdipola veido$anos simetriju lauzodu traucgjumu rezultata. Tomér
nanoizméra sferoidus parasti nav viegli izgatavot. Ta vieta So reZimu var panakt arT silicija
nanozetona normali kritosa apgaismojuma (22. a att.), jo arT tam piemit cilindriska simetrija.
Lai to izdaritu, tika perturb&ts rezonatora augstums par A%, sakot no augstuma Ao = 180 nm,
kuram divi rezimi, kas izstaro ka ED un MQ, ir spektrali tuvi. Sferoida tika noveérots divu
saistitas rezonanses kvazinormalais rezZims (ONM) sist€mu ar relativi augstu Q koeficientu.

(a) (c)

[

sat

U,\_r,_]l: _|T )

22. att. Superdipola rezima konstrukcija Si nanozetona. (a) Kvalitate koeficienti un ONM daudzpolarais
izstarojums ka perturbacijas funkcija no cilindra augstuma Ah, normalizéta péc radiusa » = 130 nm. (b) EX
komponente kopgja lauka komponente a) punkta noraditajos supersikrituma punktos A—C saskana ar a) punkta
noradito x-polarizétu plakano vilnu apgaismojuma (patvaligas vienibas). (c)—(d) 2D kartes ar ED un MQ
izkliedes Skersgriezumu kartes ka k7 un Ah/r funkcija.

P&c tam tika veikts koncepcijas parbaudes eksperiments, mikrovilnu diapazona mérot diska
formas rezonatoru izkliedes Sk&rsgriezumu un izkliedes modelus. Atkartotojot stiena
geometriskos parametrus, izmantojot keramikas rezonatoru komplektu ar fiksétu 4,0 mm
radiusu un permititati € = 22 ar zuduma tangenci 0,001. Ka redzams 23. b attela, tris paraugi
tika samont&ti no vairakiem diskiem, lai ieglitu v€lamas proporcijas rezonatoriem. Gan kopgja

izkliedes Skeérsgriezuma, gan elektriska tuva lauka modelu merjjumu rezultati redzami
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23. attéla. Spektri ir normaliz&ti, pamatojoties uz ED viena kanala robezu. Eksperimentalie
mérfjumi ir sam@ra labi saskanoti ar skaitliskajam simulacijam, lai gan rezonanses Skiet
apslapétas materiala zudumu dé] keramika. Ta ka rezonanses sarkana nobide mainas
palielinoties izm&ram, novérojumi tika veikti plasa frekvencu diapazona. Izceltajas frekvences
23. aun c attéla tika noverotas plasas rezonanses ar lielam ekstinkcijas vertibam, kas raksturigas
ierosinatajiem superdipola reZimiem. PatieSam plakanais vilnis ir stipri izkroplots tuvaja lauka.
Turklat skaitliskie aprekini apstiprina, ka £D parsniedz savu robezu, pat ja nem véra zudumus.
Kvazi-BIC paradas pie sagaidamas vertibas Ah/r = 0,48, kas izpauzas ka ass maksimums
spektros (23.b att.). legltie rezultati ir eksperimentals pieradijjums tam, ka ir iesp&ams
kontrolet gan Q koeficientu, gan izkliedeto jaudu starp divam rezonansém, lai sasniegtu
supersatric€Sanas reZzimu tikai ar vienu reZtmu.
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23. att. Model@tie un izméritie kopgjas ekstinkcijas Skersgriezumi un izkliedéta elektriska tuva lauka modeli. Visi
skersgriezumi ir normaliz&ti pec ED viena kanala robezas. Ielaidumos paradits eksperimentala rezonatora un
elektriska lauka normas piemérs rezonanses x-z plakng, kas augsgjos grafikos noraditas ar vertikalam Itnijam.
Baltie regioni tuva lauka diagrammas atbilst fiziski nepieejamam zonam, kuras rezonanss mérijumiem. Disku

malu attieciba ir $ada: (a) Ah/r=0,25; (b) Ah/r =0,475; ¢) Ah/r=1,25.

Tika demonstréti jauni superizkliedes rezimi, izmantojot zemvilpa garumu, nesferiskus
rezonatorus un divu rezonansu specigo sasaisti. Rezultati liecina par superizkliedi, ko rada
elektriskais superdipola moments, kas gandriz divas reizes parsniedz patlaban noteikto robezu.
Parkapjot kvazi-BIC nosacijumu rezonatoros bez sferiskas simetrijas, mainot parametrus,
energijas apmaina starp izkliedes kanaliem lauj manipulét ar Q faktoru un daudzpolu saturu,
vienlaikus saglabajot lielu izkliedes Skérsgriezumu. Supermultipolaras rezonanses uzrada
uzlabotu izturibu pret omiskiem zudumiem, salidzinot ar parastajiem analogiem. Siem
rezultatiem ir nozime biosensorosensoros [102], [103], energijas savak$ana [104-106],
mikroshémas [107] un optiska manipulacija [108—109].
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2.7. Magnetiska oktupola optiskas ipasibas silicija kvadrumeros

Misdienu nanofotonika izskiroSa nozime ir jaunu pieeju izstradei vienkarSu visu
dielektrisko nanostruktiiru rezonanses magnétiskas reakcijas regulé$anai. Saja nodala autors
parada, ka rezonanses magnétiska oktupola (MOCT) reakciju var panakt, sadalot cietu
taisnstirveida silicija bloku kvadrumera struktiira, ievieSot Sauras spraugas starp Cetriem
nanokubiem, ka arT izmanto vadamu rezonanses MOCT ierosmi, lai pielagotu magnétiskos
karstos punktus un rezonanses energijas absorbciju.

E|| x
Hlly
k|l z

\
24. att. Silicija kubu kvadrumera makslinieciskais att€lojums.

Aplukojamas sistémas ietver silicija bloku, kura izm&ri ir 500 nm x 500 nm x 250 nm, kas
att€lo nulles attalumu starp silicija kubiem (24. att.) un silicija kvadrumeru, kas sastav no
Cetriem Si kubiem (250 nm % 250 nm % 250 nm) ar attalumiem starp tiem D = 25 nm, 50 nm
un 100 nm. Materialu dati par siliciju ir nemti no [110]. Lai izp&titu spektralas rezonanses
izkliedes Skersgriezumos, tika izmantots daudzpolu dekompozicijas pan€miens, kas demonstré
labu sniegumu visos apliukotajos gadijumos (25.-27. att.).

So efektu ir iesp&jams izmantot, lai izstradatu magnétiskos komutatorus nanoméroga.
Svarigi detaliz&ti iedzilinaties pardomata procesa fizika. 26. a, ¢ attéla redzama elektriska lauka
x komponenta absoltita vertiba (ex) attiecigi cietaja bloka un kvadrumera. P&c Maksvela
vienadojumiem oligomeéra struktiira elektriska lauka pastiprindjums paradas Skélumos gar
incidenta vilpa polarizaciju normalas komponentes partraukuma dgl. Savukart 26. b un d attéla
redzama magnétiska lauka y komponenta (Hy) absoldta vertiba un magnétiska lauka izskirosa
pardale strukturéSanas deél. Tas rada seSas dazadas lauka koncentracijas zonas kvadrumera
strukt@ird, veidojot magnétisko oktupola tuv&ja lauka sh@mu. Magnétiskajam laukam nav
partraukumu spraugas gar Hy (1 = 1 abos datu nesgjos), tapec magnétiskie karstie punkti notiek
arT starp kubiem. Papildus magnétiska lauka pastiprinasanai MOCT rezonanse var nodrosinat
specigu elektromagnétisko absorbciju kvadrumera. 26. a attéla redzams absorbétas jaudas
salidzinajums A starp 850 nm un 900 nm cieta silicija blokam un kvadrumeram ar attalumu D =
25 nm starp kubiem. 26.b attéla redzams pieradijums, ka atklatais energijas absorbcijas
maksimums spektrali atbilst MOCT rezonansei. Verts atzimét, ka Saja spektralaja diapazona
dabiska gaismas absorbcija ar siliciju ir neliela. Tapec gaisa spraugas kvadrumera struktiira
izraisa spécigu silicija absorbciju, neskatoties uz ta loti mazo IM (n) = 0,08. 26. ¢ redzams
salidzinajums elektrisko lauku silicija bloka iekSpus€é un kvadrumera struktiira. Skaidrs, ka
rezongjosa magnétiska oktupola reakcija rada spécigas elektriska lauka koncentracijas un lidz
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ar to rezon&joso absorbciju silicija kvadrumera. MOCT rezonanses spektralo poziciju un lidz ar
to absorbcijas maksimuma poziciju var mainit, mainot attalumu starp kubiem. Sadu regulgjamu
absorbciju var plasi izmantot, lai kontrolétu energijas koncentraciju ar dielektriskam
konstrukcijam un projektétu modernas optiskas ierices.

25. att. Normaliz&ta magnétiska lauka sadalijums silicija kvadrumera plakng (xy) (z=0) ar a) D =50 nm, 1 =
863 nm; b) D =25 nm, A = 874 nm. Krasu josla abiem attéliem ir vienada.

26. att. A, ¢) ex; b, d) Hy absoliita vertiba; a, b) cieta silicija bloka; c, d) silicija kvadrumera ar D = 25 nm pie A =

874 nm.
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27. att. A) Absorbcijas jaudas; b) MOCT ieguldijuma izkliedes $k&rsgriezuma spektri, kas aprékinati vienam
silicija blokam ar augstumu A = 250 nm un pamatnes malu 500 nm (zalas Iinijas) un silicija kubu kvadrumeram
ar attalumu starp kubiem D = 25 nm (sarkanas linijas). Absorbcijas maksimums struktfird neparprotami atbilst
MOCT momenta rezonanses ierosmei. ¢) Normaliz&ts elektriskais lauks cieta bloka iekSpusé (augspus€) un
kvadrumera (apaksa) pie A = 874 nm. Var redzgt, ka rezonanses MOCT reakcija nodro$ina spécigu elektriska
lauka koncentraciju, kas rada rezonanses absorbciju silicija kvadrumera.
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3. REALI LIETOJUMI UN EKSPERIMENTALIE REZULTATI

3.1. Makroporaino fonisko kristalu struktiiras izmantoSanai FBAR

Saja nodala apskatiti optimalakie periodisko konstrukciju projektésanas risinajumi, nemot
véra konstrukciju izgatavoSanas tehnologiskos aspektus. P&tjjums veikts ar galigo elementu
metodes palidzibu, izmantojot programmatiru COMSOL Multiphysics FEM. Galvena prasiba
ir tada, ka periodiskajai struktiirai ir jabut joslas spraugam vairakos parsledzama FBAR
frekvenéu regionos. Darbs ir veérsts uz periodisku konstrukciju projektu apsvérSanu, kas ir
tehnologiski sasniedzami submikrometru izmériem, izmantojot standarta mikrofabrikas
pieejas. Tapéc tiek piedavata makroporainu struktiiru izmantoSana. Makroporainu silicija
konstrukciju var izgatavot, izmantojot standarta maskétu elektrokimisko kodinaSanu ar
struktiiras dizainu, ko ieprieks§ nosaka fotolitografija.

Darba gaita autors atradis optimalus risinajumus dazadas simetrijas poru izkartojumiem,
kas tiek pabeigti ka ar gaisu piepilditu cilindrisku ieslégumu masivi silicija pamatmateriala.
Sim pétijumam tika izmantoti 2D kvadratveida, trisstiirveida un §anveida caurumu izkartojumi,
ka redzams 28. attela.

(a) 4 (b) (c)

28. att. Kvadratveida (a), trisstirveida (b) un §tnveida (c) cilindrisku caurumu izvietojums silicija
pamatmateriala un izplatiSanas virzieni 2D fononiskajiem kristaliem.

Uz silicija bazes veidotas porainas maksligas periodiskas struktiras tika model&tas ka ar
gaisu pilditu cilindru bloki trfs dazadiem simetrijas gadfjumiem. Sads izkartojums tiek iegiits,
parversot vienibas §iinas katram gadijumam, ka redzams 28. attéla. Tiek pienemts, ka cilindri ir
paral€li z asij; tadejadi Saja petijuma tiek nemti vera tikai elastigie vilni, kas izplatas x-y plakne.
Kvadratveida 2D struktliram nesamazinama Briljuina zona aptver no C Iidz X [idz M un atpakal
lidz C. Joslu diagrammas aprékina rezultati bezgaligam periodiskam izvietojumam ar rezga
konstanti 0,94 um, kvadratveida simetriju un caurumu aizpildiSanas koeficientu 76 % redzami
29. a att€la. Aizpildijuma koeficients ir definéts ka caurumu laukuma procentuala attieciba uz
Stinas kvadrata vienibu. Absoliito joslas spraugas robezu atkariba no aizpildijuma koeficienta
redzama 29. b attela.
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29. att. Joslu diagramma poru silicija bezgaliga kvadratveida izkartojumam, piepildijuma koeficients 76 % (a)
un absolto joslu atstarpju platuma atkariba no piepildijuma koeficienta (b) fiksétai rezga konstantes vértibai
0,94 um.

Ka redzams 29. b attéla, skaitlo$anas rezultati parada frekvencu joslu atskiribas atkariba no
aizpildijuma faktora. Rezultati liecina, ka caurumu diametra palielinaSana vienai un tai pasai
rezga konstantei rada zemfrekvences joslas spraugas papla§inasanos un augstakas frekvences
apturéSanas joslu raSanos. Taja pasa laika ir redzams, ka salidzinosi Saura augstfrekvences joslas
sprauga, kas ir sastopama zemiem aizpildiSanas faktoriem, pilniba izzad, palielinoties caurumu
diametram. Japiemin, ka pie salidzinoS$i augsta aizpildfjuma koeficienta kvadratveida simetrijas
izkartojumam ir plasa pilniga joslas sprauga zemaka frekvencu diapazona un Sauraka joslas
sprauga augstakas frekvences, kas ir izdevigi parslédzamam FBAR lietojumprogrammam.
Nobides bides komponentes strukturalas atstaroSanas nobides sadalfjums un frekvences
atkaribas analize redzama 30. attéla. Salidzinot ar pilnu FBAR struktiiru, simulacijas modelis ir
japaplasina, ieklaujot augs€jos un apaksgjos elektrodus ar pjezoelektrisko plévi. Tomer, lai
vienkarSotu aprékinus un iegiitu rezultatus, kas nosaka periodiskas struktiiras uzvedibu
atseviski no pjezoelektriskas pléves, modelis tika samazinats 11dz noteiktajai bides nobidei pie
paredzama FBAR reflektora robezas. AtSkirtba no vienkarSota modela ierobezota FBAR
struktiira tiks paplaSinata, ieklaujot taja pjezoelektrisko slani un noteiktu izméru elektrodus.

Trisstlirveida izkartojuma skaitloSanas rezultati parada iesp&ju sasniegt vairakas relativi
Sauras joslas spraugas ar augstu aizpildisanas koeficientu. No praktiska viedokla Sis izkartojums
nav optimals, jo sasniedzamas joslas spraugas ir salidzinoSi Sauras lietojumprogrammam,
kuram nepiecieSamas vairakas darbibas joslas un kas atbalsta frekvencu parslégSanu loti
ierobezotos regionos.
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30. att. Ar gaisu pilditu cilindru kvadratveida izvietojuma simulacijas rezultati silicija matrica (pildijuma
koeficients 54 %). Struktiiras nobides sadalijums, kas ierosinats ar bides nobidi, kas piemérota struktiiras
augs&jai robezai ar frekvenci 4 GHz (a) un 9,5 GHz (b), un struktiiras atstaro$anas koeficients.

legiitie rezultati liecina, ka, palielinot struktiiras vilna garumu, joslas spraugas tiek
novirzitas uz zemakas frekvences regioniem, ka paredzéts. Saja darba autors prezenté teorétisko
pétijumu rezultatus, kas veérsti uz fononisko struktiiru tehnologiski konkurétsp&jigu risinajumu
izpéti FBAR iericu veiktsp&jas uzlaboSanai un piedava apsvért izveidoto tehnologisko
platformu makroporainu struktiiru izgatavoSanai ka pieeju, kas lauj realizét fononiskus
akustiskos reflektorus FBAR SMR iericeém un pétit atbilstosus periodisko struktiiru risinajumus,
izmantojot skaitliskas metodes. Tika konstatéts, ka Stinveida izkartojums ir visizdevigakais
frekvencu diapazona veiktspgjas zina, kam vajadzetu laut FBAR struktiram darboties plasa
frekvencu diapazona. Pabeigtais darbs ir pirmais solis cela uz fotonisku kristalu bazes FBAR
ieri¢u izgatavoSanu.

3.2. Mikrosféru modeléSana un raksturojums ar sudraba molekularajam
kopam sensoru lietojumiem

Saja apaksnodala apskatitas sudraba molekulu kopas saturo$as mikrosféras uzlabotiem
sensoriem. STs mikrosféras tiek sintez&tas jonu apmainas procesa ar sudraba nitratu un natrija
nitratu, radot unikalas optiskas Tpasibas. Simulacija parada pastiprinatu starojuma mijiedarbibu
paplaginata pamata reima izplatiSanas dél. Sis pétijums p&ta luminiscenci redzamaja diapazona
(400-600 nm), kad to ierosina gara vilna garuma UV gaisma (360—410 nm), piedavajot sensoru
lietojumu potencialu. Sis mikrosféras tick izmantotas vides noteik3anai (piesarnojoso vielu
noteikS$ana), biomedicina (zalu piegade, bioattelveidosana) un riipniecisko procesu uzraudziba.

Lai izveidotu silikata stikla mikrosferas, tika izmantots stikls. RazoSanas process ietvera
vairakus posmus. Sakotngji tika izveidota plana Skiedra, pec tam — veidotas mikrosferas,
izkausgjot skiedras galu, izmantojot propana liesmu. P&c tam mikrosferas tika paklautas zemas
temperatliras jonu apmainas (L7/E) procesam.

34



31. attéla redzamas ieglito paraugu fotografijas. Proti, mazaka parauga diametrs, ko var
iegiit, izmantojot aprakstito metodi, bija 200 mikroni.

——

Z

e e e

10 20 3

DHHH%U:!!;HH\HHH

(2) (b)

31. att. Iegatie mikrosféras paraugi: (a) mikrosféra ar diametru 380 pum; b) mikrosféra ar diametru 200 pm.

Comsol Multiphysics tika izmantots, lai noteiktu rezonatora rezonanses frekvences un
pamata rezimus. Ar LT/E metodi sintez€tu silikatstikla sudraba molekularo klasteru 1pasibu
izpéte ietvéra gan absorbcijas mérijumus, gan luminiscences spektru mérijumus. Absorbcijas
merTjumi tika veikti liecinieku paraugiem, izmantojot UV-VIS spektrofotometru (PB 2201).
Luminiscences spektra iegiSanas mérfjumi tika veikti, izmantojot Fluorolog®-3 instrumentu ar
FluorEssence™ (razotajs: HORIBA Jobin Yvon SAS, Francija). Visiem luminiscences
mérfjumiem integracijas laiks bija 0,1 s.

Tika veikts eksperiments, lai izmerTtu to stikla paraugu absorbciju, kuriem tika veikta zemas
temperatliras jonu apmaina (L7IE), ka arT caurspidigiem stikla paraugiem, kas netika paklauti
LTIE apstradei. legiitais spektrs redzams 32. att€la. Konkréeti, paraugu absorbcijas spektram péc
LTIE procesa triikst raksturigu absorbcijas maksimumu. Sis trikums ir saistits ar faktu, ka pie
tiem pasiem procesa parametriem, ko izmanto apstrade, parsvara veidojas sudraba molekularas
kopas, piem@ram, Ag2...5 [111].
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32. att. Stikla paraugu izméritie absorbcijas spektri.
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33. attela redzami luminiscences intensitates mériSanas rezultati. lerosinot 370 nm un
390 nm vilnu garumu, visu sintez&to stiklu luminiscences spektros redzamaja spektra ir plasa
luminiscences josla. ST platjoslas luminiscence, kas aptver no 500 nm lidz 900 nm, atbilst
emisijai, kas rodas no neliela daudzuma sudraba mikrokristalu, kas veidojas tiesi LTIE procesa
laika [112]. Lai raditu molekularos klasterus (MC), ir obligati jasamazina sudraba joni 1idz to
atomu stavoklim. S7 transformacija LTIE procesa laika rada noteikta daudzuma sudraba
mikrokristalu veidoSanos, tad€jadi radot vaju luminiscenci visa redzamaja diapazona.
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33. att. Luminiscences intensitate: a) pirmais paraugs, Aexc 370 nm; b) otrais paraugs, Aexe 390 nm.

Simul@tajam mikrosféram bija 100 pm radiuss. LTI/E procesa laika ar sudrabu stikls maina
lausanas koeficientu no 1,585 virspusé uz 1,515. Simulétajai mikrosférai bija gradienta
refrakcijas indekss no malas lidz centram. Lai izp&titu $T materiala potencialu, tika veiktas
mikrosféru simulacijas gaisa un fident. 34. attéla redzams elektromagnétiska lauka sadalijums
mikrodobuma Skérsgriezuma gaisa (a) un udent (b). Tika noteikts rezonanses vilna garums
mikrorezonatora pamatreZimam pie luminiscences maksimuma. Mikrosferai gaisa pamata 7E
rezima rezonanses vilpa garums ar azimuta skaitli 1608 bija 600,988 nm. Mikrosferai tident
pamata TF rezima rezonanses vilna garums ar azimuta skaitli 1608 bija 601,294 nm. Atskiriba
starp rezonanses vilnu garumiem bija 0,25 nm.
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34. att. Fundamentala rezima lokalizacija: (a) mikrosféra gaisa; b) mikrosfera fident.

ST pétijuma rezultata tika iegiits jauns materials, kas ir piemérots lietosanai bez etiketes
sensoros ar aktiviem WGM rezonatoriem. So materialu ir loti vienkarsi iegit, un tas ir
ekonomiski izdevigs. Eksperiments paradija, ka stikla paraugiem, kas paklauti zemas
temperatliras jonu apmainai (L7/E), ir atskirigas absorbcijas Tpasibas, 1pasi raksturigu
absorbcijas maksimumu trukums, kas tika attiecinats uz sudraba Ag2...5 molekularo kopu
veidoSanos. Luminiscences m&rfjumi paradija plasu emisijas joslu redzamaja spektra, Tpasi
500-900 nm diapazona, apstiprinot sudraba mikrokristalu veidosanos LTIE procesa laika.
Saskana ar simulacijas rezultatiem rezonanses vilnu garumu atskiriba starp vidém ar dazadiem
refrakcijas raditajiem bija 0,26 nm. Tas lauj materialu izmantot mikrosferas sensoriem, neprasot
tieSu fizisku savienojumu. legiitie rezultati parada natrija-kalka silikata stikla ar molekularo
sudraba klasteriem potencialu ka materialu cukstu galerijas rezima (WGM) sensoriem.
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SECINAJUMI

Saja promocijas darba ir sniegti teorétiski paredz&jumi un praktiski apstiprinajumi ieprieks
neizpétitiem nesatricinosiem rezimiem, jo ipasi hibridanapoliem. Siem rezimiem nepieciesama
vienlaiciga elektrisko un magnétisko multipolu interference. legttie rezultati paver celu no
substrata neatkarigu metavirsmu ar dubulto funkcionalitati izstradei, ka arT pieejai ultraatrai
modulacijai. Turklat p&ttjums par spin-orbitalo lenkiska impulsa parveidosanu ir paveris jaunas
un aizraujosas iesp&jas Skidruma virziena navigacijai mikroshema un nanomeroga Skidruma
manipulacijam. Kontroletas Skidruma plismas un izméru atdaliSana mikrofluidiskas sisteémas
ir iespgjama, izmantojot dielektrisko nanoantenu optiskas ipasibas un krito$as gaismas izraisito
dinamiku. Turklat, p&tot impulsu izplatiSanos rezonanses daudzslanu barotngs ar traucgumu
sadalfjumu, ir atklati parejosi procesi un rezimi, kas nodroSina elastigu barotnes optiskas
reakcijas kontroli.

Sie rezultati ir potenciali izmantojami, ja ir loti svarigi kontrolgt ultradtro impulsu
atstaroSanas, parraides un izplatiSanas attiecibu nanomaterialos. Turklat tika demonstréta jauna
metode bezkontakta temperatiiras un diflizijas mérjjumiem, izmantojot Purcell efektu
fosforescgjosas molekulas pie nanoantenam. S metode ir potenciali izmantojama mikrofluidika
un laboratorijas uz mikroshémas. Subvilnu garuma nesferiskie rezonatori tiek izmantoti, lai
pétitu superizkliedes rezimus, uzsverot multipolaro rezonancu pastiprinasanu, kam ir plass
lietojuma potencials, sakot no biosensoriem lidz energijas savak$anai, mikroshémam un
optiskam manipulacijam. Izpratne par Skérsvirziena optisko sasaisti ap hiperboliskiem
metamaterialiem sniedz vertigu ieskatu progresivas optomehaniskajas manipulacijas metodes,
ko virza augstas kvantitates tilpuma rezimi. Daudzkartgjus atstarojumus no robezam veicina
planas metamateriala platnes, ka rezultata rodas loti lokaliz&ti karstie punkti ar ievérojamiem
intensitates gradientiem.

Kopuma §T pétijjuma rezultati veicina nanofotonikas attistibu, atklajot jaunas optiskas
paradibas, vienkarSojot radoSu sist€mu un iericu projekt€Sanu un paverot iesp&jas plasam
lietojumam dazadas jomas. Sie rezultati nodrosina stabilu pamatu turpmakajiem p&tijumiem un
attistibai ultradtras zemvilnu garuma optikas un ar to saistitas jomas, jo §1 disciplina attistas.
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