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Najvyznamnejsie publikacie (knihy, €lanky, prednasky, spravy a pod.) zhriiujuce
vysledky projektu — uvedte aj publikacie prijaté do tlace

Projekt dosiahol 19 publikacnych vystupov v karentovanych publikaciach vo velkej vacsine
urovne Q1, 5 vystupov v domacich a zahraniénych nekarentovanych ¢asopisoch a 74
prispevkov v zbornikoch zo zahraniénych a domacich konferencii. Za najvyznamnejSie
publikacie povazujeme ¢lanky publikované v poslednom roku presahujuce IF >6 a okrem
toho dalSie uvedené CC clanky. Tieto CC ¢lanky sumarizuju dosiahnuté senzory a
nanoS$truktury s vysokou citlivostou pre SERS a Lab on a chip aplikacie.
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humididty sensing employing a planar waveguide structure, Sensors, Volume 20, 27
November 2020, pp. 6788.

4. Pudi$, D., Urbancova, P., Novak, J., Kuzma, A., Lettrichova, |., Goraus, M., Elias, P.,
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Uplatnenie vysledkov projektu

Projekt okrem mnoZstva kvalitnych publikacii priniesol aj efektivne a jednoduché rieSenia
optickych a fotonickych prvkov s originalnymi senzorickymi vlastnostami. Vyuzil na to
najmodernejSie 3D technolégie a dokazal ucelne kombinovat 3D polymérne technoldgie s
tenkymi kovovymi a polovodi€ovymi vrstvami. Takto boli vytvorené unikatne 3D plazmonické
Struktury, ktoré preukazali vynikajuce citlivosti. Ich zabudovanim do &ipu sme dokumentovali
aj ich pouzitie pre aplikacie tzv. laboratdria na Cipe. Urobili sme celkovo dva r6znorodé Cipy,
kde bolo mozné merat opticky index lomu prudiacich kvapalin s vysokou citlivostou.

Prave Struktury s povrchovou plazmonickou mriezkou su jednym z mnozstva zaujimavych
vystupov a ponukaju sa na vyuzitie vyvinutych prvkov ako kandidatov pre pre lacné optické
senzory merania réznych fyzikalnych veli¢in. V projekte sme predviedli ako ich pripravit, aké
technoldgie na ich pripravu pouzit’ a aké vlastnosti sa daju dosiahnut. Podarilo sa nam
ukazat aj navody ako vyrobit na baze tychto technoldgii a myslienok aj niektoré optické
senzory na baze fotonickych a plazmonickych Struktur.

Iny samozrejmy aspekt dopadov vystupov je tiez na vedecku verejnost, kde sme ponukli
niekolko napadov a vysledkov technoldgii pre vyvoj novych prvkov ako senzorov a
fotonickych prvkov s originalnymi plazmonickymi vlastnostami. Podali sme vysvetlenia
niektorych javov suvisiacich s efektom vzniku povrchového plazménu v 3D nanostruktarach.
Sme presved&eni, Zze v publikovanych ¢lankoch bude dostatok zaujimavych informacii pre
vyvoj novych aktivnych a pasivnych prvkov v integrovanej optike, optoelektronike a
biofotonike.

Suhrn vysledkov rieSenia projektu a naplnenia cielov projektu v slovenskom jazyku
(max. 20 riadkov)

Dosiahnuté vysledky boli s ohfadom na dva zakladné stanovené ciele: i) vyvoj roznych
polymérnych fotonickych Struktur pre aplikacie laboratéria na €ipe (LOC) ii) vyvoj Struktar
pre povrchovo zosilnend Ramanovsku spektroskopiu (SERS) na povrchoch nanokuzelov.
V prvom pripade sme navhrli a vytvorili nanostruktury v dvoj a trojrozmernom usporiadani,
kde sme namerali povrchovu plazmonovu rezonanciu (SPR) spektralnymi meraniami. V
reflektanCnych spektrach boli spektralne prepady, ktoré vykazovali silnu zavislost na rézne
koncentracie roztokov voda : izopropylalkohol s danym indexom lomu. Sumarizaciou
takychto merani sme dosiahli linearnu zavislost’ spektralneho posunu SPR od zmeny indexu
lomu. Z toho bola uréena citlivost S na index lomu ako zmena rezonanénej vinovej dizky AA
vzhfadom na zmenu indexu lomu An (S = AA / An). Zo zavislosti sme ukézali velmi dobru
citlivost S = 548 nm/RIU (RIU jednotka je z angl. refractive index unit, o znamena 548 nm
na jednotkovl zmenu indexu lomu). Tento dosiahnuty parameter je v oblasti mrieZzkovych
senzorov pozoruhodny a tieto vysledky dokazuju, Zze takéto SPR Struktury su velmi citlivé
na zmenu indexu lomu. Zaroven su vhodné pre snimacie zariadenia na velmi citlivé
urCovanie koncentracii roztokov na principe zmeny indexu lomu a v danom usporiadani na
Cipe LOC umoziuju aj jeho in-situ monitorovanie. Toto vSetko bolo publikované v niekofkych
vysokoimpaktovanych €asopisoch.

V druhom pripade SERS Struktur sme sa zamerali na podrobné studium nanokuzelov a ich
pokrytia réznou hustotou striebornymi nanocasticami. Toto bolo optimalizované pocas celej
doby rieSenia projektu . Pomocou diagnostickych metdd ako elektrénovy mikroskop (SEM)
analyza, kde sa urCovala separacia striebornych nanoc€astic a Ramanovskej spektroskopie
sasa meral efekt rbznej distribucie Ag nano€astic na zosilnenie Ramanovského signalu.
Ukazalo sa, Ze distribucia a rozmery nanocastic uzko suvisia s hrubkou deponovanej
striebornej tenkej vrstvy. Experimentami sme dosiahli zavislost’ zosilnenia Ramanovského
signalu od separacie nanocastic rozmiestnenych na povrchu nanokuzelov. Dosiahli sme
zosilnenie viac ako jeden milién pre separaciu 5 nm. Tieto vysledky sme overili meraniami v
blizkom poli (NSOM), kde sa potvrdilo plazmonické zosilnenie na povrchu nanokuzela s
distribuovanymi nanocasticami. Z toho vznikla aj samostatna publikacia, lebo samotna
opticka analyza takychto nanokuzelov na sub sto nanometrovej urovni je unikatna. Este
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unikatnejsi je vysledok dosiahnutého Ramanovského zosilnenia milidon krat na
nanokuzeloch so striebornymi nanoc¢asticami.

NielenZe sa podarili napinit’ ciele vo vSetkych bodoch, kde sme vytvorili Specialne fotonické
Struktury so senzorickymi vlastnostami ako aj nanokuzele s povrchovo distribuovanymi
nanocasticami a dokazali ich publikovat v kvalitnych ¢asopisoch, ale sme vytvorili nové
Struktury pre bazu vysokocitlivych senzorov a tiez sme dokazali ich integraciu do LOC.

Suhrn vysledkov rieSenia projektu a naplnenia cielov projektu v anglickom jazyku
(max. 20 riadkov)

The results were achieved with respect to two basic goals: i) development of various
polymeric photonic structures for laboratory on-chip (LOC) applications ii) development of
structures for surface-enhanced Raman spectroscopy (SERS) on nanoce surfaces.

In the first case, we designed and created nanostructures in a two- and three-dimensional
arrangement, where we measured surface plasmon resonance (SPR) by spectral
measurements. There were spectral dips in the reflectance spectra, which showed a strong
dependence on different concentrations of water: isopropyl alcohol solutions with a given
refractive index. By summarizing such measurements, we achieved a linear dependence of
the spectral SPR shift on the refractive index change. From this dependence, the sensitivity
S to the refractive index was determined as the change in the resonant wavelength AA with
respect to the change in the refractive index An (S = AA/ An). From the dependence, we
showed a very good sensitivity of S = 548 nm / RIU (RIU unit is from the English refractive
index unit, which means 548 nm per unit change of refractive index). This achieved
parameter is remarkable in the field of grating sensors and these results prove that such
SPR structures are very sensitive to changes in refractive index. At the same time, they are
suitable for sensing devices for very sensitive determination of solution concentrations on
the principle of changing the refractive index, and in a given arrangement on the LOC chip
they also enable in-situ monitoring. All this results has been published in several high-
impacted journals.

In the second case of SERS structures, we focused on a detailed study of nanocones and
their coverage with different densities of silver nanoparticles. This has been optimized
throughout the project. Using diagnostic methods such as electron microscopy (SEM), which
determined the separation of silver nanoparticles and Raman spectroscopy, used for
measurement of the effect of different distributions of Ag nanoparticles on Raman signal
amplification. The distribution and dimensions of the nanoparticles have been shown to be
closely related to the thickness of the deposited silver thin film. By experiments, we
achieved the dependence of the Raman signal amplification on the separation of
nanoparticles distributed on the surface of nanocones. We achieved an amplification of
more than one million for a separation of 5 nm. We verified these results by measurements
in the near field (NSOM), where the plasmonic amplification on the surface of the
nanocones with distributed nanoparticles was confirmed. This resulted in a separate
publication, because the actual optical analysis of such nanocones at the sub hundred
nanometer level is unique. Even more unique is the result of the achieved Raman
amplification a million times on nanocones with silver nanoparticles.

Not only did we succeed in meeting the goals at all points, where we created special
photonic structures with sensory properties as well as nanocones with surface-distributed
nanoparticles and were able to publish them in quality journals, but we created new
structures for high-sensitivity sensors and also integrated them into LOC.
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