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Abstrakt

Interesi i komunitetit shkencor pér zhvillimin e pajisjeve ndijore té cilat mund té kryejné testime
né kohé reale, me kosto té ulét dhe pérmes njé analize té thjeshté éshté rritur ndjeshém vitet e
fundit pér shkak se metodat diagnostikuese tradicionale konsiderohen shumé té ngadalta pér t'u
pérdorur né ditét e sotme. Biosensorét optik, dhe né vecanti biosensorét interferometrik, kané
treguar se jané té shpejté dhe me ndjeshméri té larté si edhe ofrojné mundési t& mira pér t'u
shndérruar né pajisje t& mbartshme. Né kété tezé éshté prezantuar zhvillimi i strukturés sé njé
biosensori interferometrik me valédrejtues MMI, principi i punés sé té cilit bazohet né até té
interferometrit t€¢ Youngut (IY) me katér kanale optik té integruar. Né konfigurimin e ri té
biosensorit ndarési né formé Y-ni i pérdorur né interferometrin e Youngut éshté zévendésuar me
valédrejtuesin MMI 1x5 me interferencé simetrike, i cili bén ndarjen e sinjalit né hyrje né njé
distancé mé té shkurtér se ndarési né formé Y-ni dhe me vlera té pranueshme té humbjeve dhe té
challancimit té tij. Né kété tezé jané prezantuar dy struktura pér kété biosensor té cilat
ndryshojné vetém pér nga pérmasat e tyre, ndérsa principi i punés éshté i njéjté. Struktura e dyté
éshté mé kompakte se struktura e paré sepse né té jané pérdorur valédrejtues MMI me pérmasa
mé té vogla. Kéto struktura jané projektuar duke konsideruar pérdorimin e materialeve SizN4 pér
bérthamén dhe SiO, pér mbéshtjellén dhe nénshtresén si tek 1Y. Pas njé analize té ploté teorike té
projektimit té kétyre strukturave éshté béré simulimi i tyre duke pérdorur dy nga programet mé té
njohur né kété fushé: OptiBPM dhe Lumerical MODE Solutions. Pérmes programit OptiBPM
éshté analizuar performanca e valédrejtuesit t€ paré MMI 1x5 té strukturés sé paré dhe
valédrejtuesit MMI 1x10 pér disa gjatési vale dhe dy polarizimet TE dhe TM, duke treguar vlera
té uléta té humbjeve dhe té ¢ballancimit té fuqisé vecanérisht pér polarizimin TE. Struktura e
dyté e biosensorit interferometrik éshté analizuar duke pérdorur programin Lumerical MODE
Solutions. Pérmes simulimeve jané llogaritur parametra té réndésishém té késaj strukture si
indeksi i thyerjes, trashésia e bérthamés dhe gjerésia e kanaleve pér té punuar né njé modé té
vetme. Kjo strukturé u projektua gé té punojé né gjatésiné e valés 0.647 um me polarizim TE dhe
u vlerésua né vecanti performanca e elementéve pérbérés té saj, qé nga ciftimi i burimit té drités
deri tek kanalet né formé S-je. Pér valédrejtuesin MMI 1x5 té strukturés sé dyté éshté studiuar
toleranca ndaj luhatjeve té gjatésisé sé valés dhe té gjatésisé sé zonés MMI. Gjithashtu éshté
analizuar performanca e valédrejtuesve MMI té késaj strukture pérmes pérdorimit té pjeséve
konike né kanalet hyrés/dalés. Né fund, pér strukturén e dyté té biosensorit interferometrik u
studiuan pérdorimi e funksioneve dritare dhe rritja e rezolucionit té kamerés CCD, té cilat
rezultuan té suksesshme né zvogélimin e efekteve té rrjedhjes spektrale, dhe si rrjedhojé edhe té
vlerave té Gabimi né Fazé (GF) dhe Ndikimit Reciprok (NR) pér kété strukturé.



Abstract

The interest of the scientific community to develop sensing devices which can perform real-time
tests, with low cost and through a simple analysis has grown significantly in recent years due to
the fact that traditional diagnostic methods nowadays are considered too slow to be used. Optical
biosensors, in particular the interferometric ones, have shown that can test independently several
samples in parallel with high sensitivity, and as well offer good opportunities to transform into
portable devices. In this thesis is presented the development of an interferometric biosensor with
MMI waveguides, whose working principle is similar to that of the Young interferometer (Y1)
with four integrated optical channels. In the new configuration of the biosensor the Y-junction
used in Y1 is replaced with an MMI 1x5 waveguide with symmetric interference, which splits the
input signal in a shorter distance compared to the Y-junction and with acceptable values of loss
and imbalance. In this thesis are presented two structures for the biosensor which differ only by
their size, while the working principle is the same. The second structure is more compact than
the first one because it uses smaller MMI waveguides. These structures are designed considering
the use of SisN4 material for the core and SiO, material for the cladding and substrate. After a
thorough theoretical analysis on the design of these structures we simulated them by using two of
the most recognized programs in this field: OptiBPM and Lumerical MODE Solutions. Through
the use of OptiBPM program we have analyzed the performance of the MMI 1x5 waveguide in
the first structure and MMI 1x10 for several wavelengths with TE and TM polarization, showing
low levels for the losses and power imbalance especially for the TE polarization. The second
structure of the interferometric biosensor is analyzed using Lumerical MODE Solutions program.
Through the simulations we have defined the most important parameters for this structure, such
as the refractive index, the core thickness of the MMI waveguide, and the width of the channels,
in order for it to work in a single mode. This structure was designed to work at wavelength 0.647
um with TE polarization and we have analyzed the performance of its constituent elements, from
the light source to the S-channels. For the MMI 1x5 waveguide in the second structure we have
studied the tolerance due to the fluctuations of the wavelength and the length of the MMI area.
We have also analyzed the performance of the MMI waveguides of this structure when using
tapered sections in the input and output channels. Lastly, for the second structure of the
interferometric biosensor we studied the use of the window functions and the increase of the
CCD camera resolution, which proved successful in reducing the effects of spectral leakage, and
as a consequence in reducing also the values of Phase Error (PE) and Cross Talk (CT).
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KAPITULLI 1

Hyrje

Né kété kapitull éshté béré njé prezantim i shkurtér i nevojave gé ekzistojné sot né zhvillimin e
pajisjeve ndijore té njohura me njé emér té pérgjithshém si biosensor. Pas pérshkrimit té principit
té tyre té ndijimit éshté vazhduar me njé shqyrtim té shkurtér té proceseve standarde teknologjike
té prodhimit, nevojés pér modelimin e tyre dhe metodat kryesore té simulimit gé pérdoren né
ditét e sotme. Né fund ky kapitull mbyllet me géllimin e késaj teze dhe me njé pérshkrim té
shkurtér té pérmbajtjes sé saj.

1.1 Njé kéndvéshtrim i pérgjithshém

Metodat tradicionale diagnostikuese, si PCR dhe ELISA, té pérdorura né mjediset klinike pérveg
besueshmérisé dhe aftésisé diferencuese gé ofrojné kané edhe disa kufizime. Pér shembull, ato
zakonisht kané nevojé pér njé kohé relativisht té gjaté né nxjerrjen e rezultateve, kérkojné
etiketimin e mostrés apo té reagentit, kané nevojé pér pajisje specifike pér té punuar dhe personel
té trajnuar. Ato gradualisht jané duke u konsideruar shumé té ngadalta pér t'u pérdorur né ditét e
sotme ku gjithmoné e mé shumé rriten kérkesat pér njé analizé té shpejté dhe té sakté té
informacionit. Duke gené sé njé diagnostikim i shpejté i sémundjes éshté thelbésor pér trajtimin
e saj né fazat e hershme, ekziston nevoja pér zhvillimin e mjeteve té reja klinike té cilat mund té
testojné kampionet né kohé reale, té kené kosto té ulét, t€ zbulojné praniné e njé substance
specifike pérmes njé analize té lehté dhe té jené té mbartshme. Nevoja pér pajisje ndijore me
kosto té ulét dhe té mbartshme éshté vecanérisht e dobishme pér vendet né zhvillim ose vendet e
botés sé& treté, vecanérisht né Afriké dhe Aziné Jug-Lindore, pér shkak té natyrés sé
decentralizuar té kujdesit shéndetésor né kéto vende, mungesés sé klinikave dhe pajisjeve té
pérshtatshme shéndetésore né njé pjesé té madhe té popullatés dhe nevoja pér monitorimin e
sémundjes tek pacienté gé mund té ndodhen larg gendrave klinike [1].

Né kété kontekst, interesi i komunitetit shkencor pér zhvillimin e pajisjeve té reja ndijore
ndaj kimikateve apo mikroorganizmave biologjik, t€ njohura me njé emér té pérgjithshém si
biosensor, éshté rritur ndjeshém né 20 vitet e fundit. Biosensorét ofrojné cilésité e duhura pér té
z8vendésuar metodat aktuale té detektimit duke mundésuar ndijimin e shpejté dhe né kohé reale
té sémundjeshkaktuesve (patogjeneve). Midis tyre, biosensorét interferometrik kané treguar
ndjeshméri mé té larté dhe mundési pér t'u zvogéluar mé tej pérmes teknikave standarte té mikro-
fabrikimit duke u béré té pérshtatshme pér t'u integruar né platforma mé komplekse té quajtura
pajisjet lab-on-a-chip (LOC) [2]. Risité né fushén e biosensoréve jané té pérvitshme duke béré qé
tregjet e mundshme té tyre té jené té shumté. Fushat kryesore té pérdorimit té biosensoréve
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pérfshijné kujdesin shéndetésor, siguringé, mbrojtjen nga armét kimike dhe biologjike,
monitorimin e mjedisit, analizén e ushqimit, farmaceutiké, etj. Eshté vlerésuar gé té ardhurat
globale nga tregu i biosensoréve do té vazhdojé té keté rritje té forta dhe do té kalojé vlerén 14
billion $ né shtaté vitet e ardhshme [3].

Pavarésisht nga risité e vazhdueshme né fushén e biosensoréve ata kané nevojé akoma pér
shumé puné pér t'u shndérruar né pajisje té mbartshme dhe té integruara me mikrogarget
elektroniké, té kené ndérveprim té ploté midis tyre, apo té shndérrohen né platforma lab-on-chip.
Pajisjet aktuale ndijore interferometrike pérdorin struktura komplekse pér té ndaré apo pér té
ribashkuar dritén gé pérhapet né to né ményré gé té kené koherencé sa mé té larté. Kjo bén qgé
kéto pajisje aktualisht t& kené integrueshméri té ulét, gjé gé e pengon suksesin e tyre komercial.
Kjo tezé paraget pérpjekjet kérkimore pér zhvillimin dhe karakterizimin e strukturés sé njé
biosensori interferometrik me integrueshméri té larté dhe kosto té ulét.

1.2 Biosensorét optik

Biosensorét jané pajisje té vogla ndijore pér detektimin e elementéve kimik apo
mikroorganizmave né njé kampion té caktuar, té cilat né 20 vitet e fundit kané pésuar njé
zhvillim té& ndjeshém dhe kané pasur njé ndikim té madh né shumé fusha kérkimore ku mé e
réndésishmja éshté analiza biomjekésore [4]. Pothuajse té gjithé llojet e biosensoréve pérmbajné
njé shtresé ndijore pér bioreaksionet gé ndodhin né pjesén matése té tyre dhe njé shndérrues
fiziko-kimik i cili e konverton sinjalin biokimik nga bioreaksionet né njé sinjal t& matshém
elektrik ose optik né dalje, si¢ tregohet né figurén 1.1. Né diagnozat mjekésore ata pérdoren pér
té zbuluar dhe pér té matur me ané té sistemit ndijor praniné e njé mikroorganizmi apo substance
kimike né njé kampion té caktuar (gjak, pije, ushgim etj). Zhvillimet e fundit né nanoteknologji e
kané pérmirésuar cilésiné e elementéve ndijor té pérdorur né to, té cilét kryesisht prodhohen né
laboratore specifiké. Me zhvillimin e elektrodés enzimatike nga Clark dhe Lyons né vitin 1962
[5], e cila éshté njé shndérrues kimik shumé i vogél gé kombinon procedurén elektrokimike me
aktivitetin enzimatik, u prezantua biosensori i paré i cili tregoi mundésité e shumta té pérdorimit
té tyre né mjekési dhe bioteknologji. Me kété arritje ata nisén hapat e paré né zhvillimin e
biosensoréve, njé proges i cili vazhdon edhe sot. Pér shkak té pérhapjes sé diabetit né vendet e
zhvilluara tregu botéror éshté kryesisht i zotéruar nga biosensorét e glukozés [6]. Pér pothuajse
tre dekada deri tani teknologjia e monitorimit té glukozés éshté pérdorur né kontrollin e diabetit
pérmes biosensoréve té cilét jané té vegjél, té shpejté, té lehté pér t'u pérdorur dhe té besueshém
[7]. Biosensorét pérdoren gjithashtu né kontrollin e shtatzénisé, e infeksioneve bakteriale,
kolesterolit, pér testimin e shpejté té& Troponinés T, si edhe né mjekésiné ligjore (alkool, drogg,
testet e dopingut etj) dhe né industri (farmaceutiké, cilésiné e ujit, té ushgimit etj) [8].
Teknologjia e biosensoréve optik ka avancuar shumé né vitet e fundit duke gené se ofron té
njéjtén besueshméri né rezultate krahasuar me metodat tradicionale dhe testim né njé kohé mé té
shkurtér. Biosensorét duhet té tregojné qé mund té arrijné té njéjtat nivele ndijimi si teknikat
tradicionale dhe me kosto mé té ulét né ményré gé té jené térhegés nga ana komerciale [9].
Teknikat elektrokimike, té cilat né pérgjithési klasifikohen né varési té parametrit qé ato masin:

2
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rrymén (amperometrik), potencialin (potenciometrik) apo rezistencén (impedimetrik), ofrojné
kosto mé té ulét. Megjithaté, kéto teknika kané selektivitet dhe ndjeshméri mé té ulét se
homologét e tyre [10].

Kérkimet né fushén e biosensoréve historikisht jané mbéshtetur né vendosjen e njé shénuesi
apo “etikete” pér t&€ pérmirésuar cilésiné e matjeve. Kéto elementé mund t€ jené nanogrimca prej
karboni ose ari, substanca fluoreshente radioaktive ose magnetike, enzima, etj. Etiketat lidhen me
receptorét (antitrup, antigen, proteina, etj) dhe tregojné né ményré indirekte praniné e
mikroorganizmit pérmes ngjyrés ose fotoneve gé gjenerojné né njé gjatési té caktuar vale.

Hyrja

elementé ndijor

ndérfage

shndérruesi optik

o
3
=
=
=
o
&
8
=}

Dalja

Figura 1.1 Principi i funksionimit té njé biosensori optik. Elementét ndijor té vendosur né sipérfage lidhen né
ményré specifike me substancén né studim. Shtresa e depozituar né mjedisin rrethues shkakton ndryshimin e
indeksit té thyerjes né sipérfagen e biosensorit. Ky ndryshim ka njé efekt té drejtpérdrjeté né karakteristikat
fizike té valés elektromagnetike, e cila amplifikohet nga shndérruesi optik pér né dalje.

Megjithése pérdorimi i etiketave ofron ndjeshméri té larté, pérdorimi i tyre shkakton edhe
shumé efekte té tjera anésore. Né pérgjithési pérdorimi i tyre ¢con né vdekjen e mikroorganizmit
duke penguar né kété ményré studimin e njé popullaté mikroorganizmash pér njé kohé té gjaté.
Gjithashtu, pérdorimi i tyre kérkon laboratoré dhe pajisje speciale té cilat e rrisin koston e késaj
metode. Nanogrimcat e pérdorura si etiketa, pavarésisht se e kané diametrin né rendin
nanometrik, jané té médha kur krahasohen me molekulat biologjike dhe nuk mund té depértojné
lehté né membranén e qelizés, prandaj pérdorimi i tyre kérkon njé nivel té larté pérgatitje pér t'u
siguruar gé nuk do té bllokoj apo modifikoj strukturén e mikroorganizmit apo substancés né
studim [9]. Natyra hidrofobe e pérbérjeve fluoreshente gé pérdoren si etiketa bén gé ato té kené
njé tendencé té grupohen me njéra-tjetrén, duke krijuar né kété ményré lidhje té rreme né sfond
té cilat cojné né gabime né vlerésimin e lidhjeve té vérteta receptor-mikroorganizém [11]. Pér
shkak té kétyre problemeve u zhvilluan metoda té reja detektimi té cilat nuk pérdorin etiketat,
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dhe e béjné detektimin e mikroorganizmave né formén e tyre natyrale duke ménjanuar pasiguriné
e shkaktuar nga pérdorimi i tyre. Kéto metoda matin né pérgjithési ndryshimin e indeksit té
thyerjes pér shkak té bashkéveprimeve receptor-mikroorganizém dhe ¢ojné né uljen e kostos dhe
kompleksitetit té analizave dhe japin mé tepér informacion.

Ndijimi tek biosensorét optik realizohet pa pérdorimin e etikateve por duke analizuar
ndryshimet e drités pasi depérton né kampionin né studim. Pjesa e valés sé drités té kufizuar nga
struktura e biosensorit e cila depérton né mjedisin e jashtém dhe bashkévepron me kampionin né
studim quhet pjesa dalése e fushés ose fusha tranzitore (evanescent field). Fusha tranzitore éshté
pérdorur gé né vitin 1970 pér studimin e shtresave metalike dhe mbéshtjellave shumé té holla.
Mé pas né 1980-én teknika e rezonancés plazmonike né sipérfage, e njohur si teknika SPR
(Surface Plasmon Resonance), si edhe teknika té tjera e pérdorén fushén tranzitore pér
detektimin e bashkéveprimeve biologjike dhe kimike [11]. Né detektimet e bazuar né fushén
tranzitore bashkéveprimet receptor-mikroorganizém ndikojné né pérhapjen e drités né
valédrejtues pér shkak té ndryshimit té indeksit té thyerjes né t€. Ndryshimi i indeksit té thyerjes
mé pas vlerésohet nga karakteristikat optike té valés si intensiteti, faza, polarizimi, etj, té cilat
lidhen me pérgéndrimin e mikroorganizmave duke béré njé vlerésim sasior té bashkéveprimit té
tyre [12]. Thellésia e depértimit té fushés tranzitore né kampionin né studim éshté rreth ~100 —
150 nm dhe intensiteti i saj zvogélohet né ményré eksponenciale me distancén nga sipérfagja e
zonés matése [9]. Kur vlerésimi bazohet né ndryshimet gé ndodhin né tabloné e interferencés sé
valéve gé dalin nga kanalet e biosensorit kemi té bémé me biosensorét interferometrik.
Biosensorét interferometrik me valédrejtues optik, si¢ jané p.sh Interferometri Mach-Zehnder
(MZ1) [13] dhe Interferometri i Young-ut (1Y) [14], mund té monitorojné bashkéveprimet
receptor-mikroorganizém duke pérdorur ndjeshmériné e fushés tranzitore té valés qé pérhapet né
valédrejtuesin e tij. Ndérfagia bérthamé-mbéshtjellé e valédrejtuesit optik vishet me njé shtresé
receptorésh, té cilét shérbejné si shndérrues kimiko-optik, té cilét né ményré selektive mund té
lidhen me njé mikroorganizém té caktuar té pranishém né kampion, si¢ tregohet né figurén 1.2.
Kur ndodh lidhja e mikroorganizmave me receptorét do té shkaktohet njé rritje e indeksit té
thyerjes né ndérfagen bérthamé-mbéshtjellé. Si rrjedhojé, indeksi efektiv i fushés gé pérhapet né
valédrejtuesin e biosensorit do té ndryshojé dhe kjo do té ¢ojé né njé ndryshim té fazés né dalje
té zonés sé bashkéveprimit. Ndryshimi i fazés qé shkaktohet si rezultat i lidhjeve receptor-
mikroorganizém mund té matet me saktési té larté duke pérdorur biosensorét interferometrik
[15]. Né grupin e pajisjeve interferometrike ato gqé kané njé kanal referencé pér té balancuar
efektet e zakonshme si ndryshimet e temperaturés, trysnia, luhatjet né fuqginé e drités, etj., jané
mé té preferuarat.

Né kété tezé kérkimi éshté fokusuar né ndértimin e strukturés sé njé biosensori
interferometrik té bazuar né valédrejtuesit MMI me té njéjtin princip pune si ai I'Y. Pér kété jané
pérdorur valédrejtuesit MMI 1xN me interferencé simetrike pér té béré ndarjen e drités né njé
distancé mé té shkurté duke rezultuar né kété ményré né njé pajisje mé kompakte se IY.
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Zona e lidhjeve receptor-mikroorganizém
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Figura 1.2 Paragitje skematike e lidhjeve midis receptoréve dhe mikroorganizmave té cilat ndodhin né
zonén e fushés tranzitore té valés qé pérhapet né strukturén e valédrejtuesit t€ njé biosensori. N tregon
indeksin efektiv té fushés qé pérhapet né valédrejtues. Pérshtatur nga [15]. © SPIE 2008.

1.3 Njé kéndvéshtrim historik i fotonikés dhe standardizimit té proceseve
té prodhimit

Né kohét e sotme po ndodhin ndryshime shumé té réndésishme né fushén e teknologjisé pérmes
bashkimit té fotonikés dhe elektronikés né njé platformé té vetme. Duke bashkuar integrimin
fotonik me até elektronik kané filluar té lindin lloje té rinj sitemesh hibrid elektronik-fotonik, té
cilét kané pasur njé ndikim té madh kryesisht né bioteknologji dhe telekomunikacion [16].
Fotonika né ditét e sotme &shté né fillimet e zhillimit té saj, si¢ ishte elektronika né vitet ‘70, dhe
éshté duke e zévendésuar ngadalé integrimin elektronik me até fotonik duke shkaktuar njé
revolucion né fushén optike. Né fillim garget fotonike filluan té pérdoren né telekomunikacion
dhe gendra té dhénash, ndérsa tani jané shpérndaré né shumé sektoré té tjeré si né pajisjet
ndijore, hapésirén ajrore, automobilistike, kujdesin shéndetésor, etj. Metodat dhe standartet pér
ndértimin e gargeve té integruar elektroniké u zhvilluan gé né fillim té viteve '70 dhe mé pas u
pérdorén nga kompanité e njohura ndérkombétare si Intel dhe HP né ndértimin e gargeve té
integruara [17]. Kéto pérpjekje cuan né themelimin e njé organizate té quajtur MOSIS (Metal
Oxide Semiconductor Implementation Service) né vitin 1981, e cila e béri té aksesueshém
publikisht progesin e prodhimit té gargeve té integruara. Mundésia e aksesimit té kétij standarti
ishte edhe njé nga arsyet kryesore té suksesit t¢ mikroelektronikés, dhe né veganti té teknologjisé
CMOS (Complementary Metal-Oxide—Semiconductor), pasi duke i béré publike kéto procese
¢cdo person mund té ndértonte prototipin e garkut té tij, dhe mé pas nése ai prototip ishte i
suksesshém dhe i dobishém mund té prodhohej né shkallé té gjeré. E njéjta gjé po ndodh sot edhe
me fotonikén.
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Fotonika ka njé avantazh té madh pérsa i pérket prodhimit té gargeve sepse fabrikat e
prodhimit té silicit, té pérdorura nga teknologjia e mikrogargeve elektroniké, mund té pérdoren
edhe né ndértimin e gargeve fotonik, duke gené se pérmes silicit mund té ndértojmé qarqge
fotonik me performancé té miré dhe me kosto té ulét [18]. Megjithaté, fabrikat pér ndértimin e
tranzistoréve nuk mund té pérdoren drejtpérdrejt né ndértimin e gargeve fotonike. Provat e béra
pér té integruar garget fotonik né vaferat CMOS, pa béré mé paré disa ndryshime né progesin e
prodhimit, kané rezultuar né ndértimin e pajisjeve me performancé té dobét [19]. Megjithaté, si
rezultat i kérkimeve té kryera vitet e fundit jané zbuluar disa metoda té cilat béjné t& mundur
ripérdorimin e infrastukturés CMOS pér ndértimin e gargeve fotonike, ku informacioni
transferohet né ményré té ngjashme nga zona elektronike né até fotonike dhe anasjelltas [20].
Problemi kryesor me kéto garge géndron né integrimin e burimit té drités né hyrje té garkut,
megjithaté kohét e fundit jané zhvilluar lazera me grimca kuantike dhe germanium té integruar
né ményré monolitike né silic [21]. Teknologjité e ciftimit té burimit né hyrje té garkut, té
trashéguara nga elektronika, vazhdojné té pérdoren edhe sot pér giftimin me kosto té ulét té
lazerave né garget fotonik, por duhet théné se kéto pérgasje jané akoma né zhvillim e sipér. Disa
produkte komerciale té cilat integrojné elementét elektroniké dhe fotonik né njé gark kané filluar
té dalin né treg dhe shumé kompani té njohura si Intel, Samsung, IBM, ST, etj, kané filluar té
investojné né kété fushe.

1.4 Modelimi i pajisjeve optike dhe metodat e simulimit

Ashtu si né shumé fusha té teknologjisé edhe né fotoniké éshté e nevojshme gé pajisjet optike té
modelohen dhe analizohen pérpara se ato té kalojné né progesin e prodhimit. Ndértimi i pajisjeve
té reja optike ka kosto té larté dhe né njé mjedis me konkurrencé té larté ekonomike kompanité
prodhuese jané té kujdesshmme né investimet e tyre dhe kérkojné besimin qé produkti i
planifikuar té funksionojé si¢ duhet né realitet. Disponueshméria e programeve té avancuar té
simulimit, modelimit dhe projektimit kompjuterik i ka zvogéluar shumé kéto rrezige sot, duke i
lejuar prodhuesit té bé&jné njé testim té ploté paraprak té modelit t& pajisjes pérpara se té
investojné né prodhimin e saj. Gjithashtu, ndértimi i modeleve té sakta pér pajisjet zvogélon
koston e prodhimit duke ulur numrin e inspektimeve té nevojshme dhe duke pérmirésuar
efikasitetin e pérgjithshém té procesit té prodhimit. Kéto procese né fillim kryheshin manualisht
dhe né pérgjithési pérsériteshin disa heré pér shkak té gabimeve qé béheshin gjaté procesit té
projektimit té pajisjeve té cila zbuloheshin me vonesé. Punimi me programe té ndryshém té cilét
lejojné modelimin 3-D té pajisjeve optike kérkonte kompjutera me fuqi té larta grafike dhe
pérpunimi té cilat fillimisht ishin té disponueshme vetém nga kompanité e médha. Por zhvillimet
e shpejta qé ndodhén né teknologji béjné té mundur sot ekzekutimin e kétyre programeve edhe
né kompjutera personalé apo laptop, duke e sjellé mundésiné e modelimit, simulimit dhe analizés
numerike té pajisjeve optike té pérdorshme nga té gjithé.

Kur garget optike pérbéhen nga disa elementé pérdoren metoda dhe mjete té ndryshme pér
krijimin e modeleve té thjeshté dhe té sakté pér kéto elementé. Kjo mund té béhet duke simuluar
pérgjigjen e garkut né gjendjen e géndrueshme né rrafshin e kohés me programe si Advanced
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Simulator for Photonic Integrated Circuits (ASPIC), Photon Design PICWave dhe Optiwave
OptiSystem, ose duke pérdorur programe té cilét simulojné pérgjigjen e garkut si né rrafshin e
kohés edhe né rrafshin e frekuencés, ku pérfshihen Synopsys, OptSim, VPIsystems, Lumerical
Solutions, etj [22]. Né modelimin e elementéve té njé garku optik jané shumé té pérdorura edhe
metodat numerike, si¢ éshté metoda e diferencave té fundme né rrafshin e kohés (Finite
Difference Time Domain (FDTD)), metoda e indeksit efektiv (Effective Index Method (EIM)),
metodat e pérhapjes sé vlerave té veta (Eigenmode Expansion Method (EME)), etj [23]. Pér fat
té keq performanca e kétyre metodave bie me rritjen e numrit té elementéve né njé pajisje optike
(p.sh., dyfishimi i véllimit té pajisjes né njé simulim FDTD né pérgjithési e rrit 4-heré kohén e
nevojshme té simulimit). Prandaj, né kéto simulime duhen pérdorur modele té thjeshté té cilét i
pérfagésojné sakté elementét e pérdorur né kéto pajisje. Kéto metoda jané pérdorur mé paré né
teknologjiné CMOS té elektronikés, dhe tani po pérdoren edhe né fotoniké pér modelimin e
sistemetve optike [19].

Né ditét e sotme, njé numér i madh pajisjesh optike si modulator, celésa, filtra, ndarés fugie,
etj, ndértohen pérmes integrimit té valédrejtuesve optik [24]. Ata ekzistojné né njé
shuméllojshméri gjeometrish por vetém disa prej tyre pérputhen me teknologjiné dhe sistemin
CMOS té prodhimit. Mé té zakonshmit jané valédrejtuesit me kufizim té larté té drités né té cilét
kemi njé diferencé té larté midis indekseve té thyerjes té shtresave pérbérése té tij. Por si rezultat
i bashkéveprimit té forté té drités me muret anésoré té valédrejtuesit, kéto pajisje né fillim kishin
humbje té larta. U deshén disa vite puné kérkimore pér té reduktuar kéto humbje né nivele té
pranueshme pérmes pérmirésimit té materialeve pérbérés apo optimizimit té parametrave
gjeometriké té tyre. Vlera té uléta té humbjeve pér valédrejtuesit me kufizim té larté té drités té
prodhuar me metodat moderne jané 2 dB/cm [25]. Né pérgjithési projektimi i valédrejtuesve
optik kalon né kéto hapa:

e Sé pari, kryhen llogaritjet njé-dimensionale (1D) pér té pércaktuar modat e lejuara né
valédrejtues, duke marré parasysh nénshtresén dhe mbéshtjellén e duhur okside. Kjo
mund té béhet né ményré analitike ose numerike. Trashésia e valédrejtuesit pércaktohet
né bazé té kérkesave ndaj tij, p.sh., té lejojé pérhapjen e njé mode té vetme me njé
polarizim té caktuar, TE ose TM. Kryesisht zgjedhja mbi trashésiné e valédrejtuesit
kufizohet nga ajo gé ofrohet nga fabrika apo prodhuesi i tyre.

e Pasi pércaktohet trashésia, gjendet gjerésia e duhur e valédrejtuesit né ményré gé pérséri
té kénaqg kérkesat ndaj tij. Kjo mund té béhet duke pérdorur metodén e indeksit efektiv
ose metodén e ploté vektoriale 2D.

1.5 Qéllimi i tezés

Pamundésia pér té diagnostikuar shpejt sémundjet éshté njé faktor i réndésishém i vdekshmérisé
sé larté kryesisht né vendet e botés sé treté. Diagnozat e shpejta dhe té sakta té€ sémundjes luajné
njé rol té réndésishém né vendimet gé merren né trajtimin e sémundjes dhe mbijetesén e
pacientit. Edhe né vendet e zhvilluara ka njé kérkesé né rritje pér pajisje ndijore diagnostikuese

7



Hyrje Kapitulli 1

té lehta né pérdorim, t&¢ mbartshme dhe me kosto té ulét té cilat mund té pérdoren né fushén e
kujdesit shéndetésor, sigurisé, monitorimit t€ mjedisit, analizén e ushqimit, farmaceutiké, etj.
Gjithashtu, zbulimi i hershém i sémundjeshkaktuesve (patogjeneve) té jep mundésiné té
ndérhysh herét (ose né kohén e duhur) pér té shéruar sémundjen, duke zvogéluar efektet anésore
té saj dhe duke sjellé dobi afatgjata. Avancimet né nanoteknologji kané hapur horizonte té reja né
fushén e biosensoréve té cilét jané né gjendje té plotésojné kéto kérkesa pérmes miniaturizimit
dhe automatizimit té procedurave diagnostikuese né pajisje té mbartshme duke i béré té
pérdorshme né vendet ku mungojné laboratorét kliniké [1].

Vecanérisht, biosensorét interferometrik me disa kanale mund té monitorojné paralelisht disa
bashkéveprime biomolekulare dhe né ményré té pavarur duke vendosur receptor té ndryshém né
kanalet e tyre matés. Megjithaté, kérkimet né kété fushé akoma nuk kané cuar né
komercializimin e kétyre pajisjeve né shkallé té gjeré dhe me kosto té ulét. Shumica e kérkimeve
té kryera né kété fushé deri tani ka gené e fokusuar né pérmirésimin e ndjeshmérisé sé tyre,
selektivitetit dhe stabilitetit, ndérsa shumé pak hulumtime jané béré pér té ulur koston e larté té
prodhimit dhe pér té rritur kapacitetin e tyre matés. Kohét e fundit ka pasur njé interes né rritje
né zbatimin e interferencés sé shumé modave (MMI) né optikén e integruar pér shkak té
pérmasave kompakte, humbjeve té vogla dhe tolerancave té médha né fabrikim gé ato ofrojné
[26]. Materiale té ndryshme si silici (Si), indium fosfidi (InP), dhe dioksidi silicit (SiO;) jané
pérdorur pér ndértimin e valédrejtuesve MMI si rezultat i karakteristikave té mira optike qé
ofrojné dhe mundésiné pér t'u pérshtatur me teknologjiné CMOS té gargeve té integruara e cila
tashmé ka arritur njé zhvillim té géndrueshém [27]. Kjo tezé synon zhvillimin pérmes simulimit
té njé strukture funksionale té njé biosensori interferometrik me valédrejtues MMI, e cila ofron
kapacitet té larté matés dhe kosto té ulét. Analiza e késaj strukture éshté béré e mundur pérmes
programeve té simulimit OptiBPM, i cili pérdor metodén BPM, dhe Lumerical MODE Solutions,
i cili pérdor metodén EME.

1.6 Pérmbajtja e tezés

Kjo tezé fillon me njé prezantim té pérgjithshém té fushés sé biosensoréve dhe té proceseve
standarde teknologjike té pérdorura né fotoniké pér prodhimin e tyre.

Né kapitullin 2 béhet njé pérshkrim i detajuar me ané té funksioneve analitike i pérhapjes sé
kufizuar té drités né valédrejtuesit optik me kontrast té larté té indeksit té thyerjes.

Né kapitullin 3 béhet njé shpjegim i detajuar i principeve themelore té punés sé
valédrejtuesve té bazuar né interferencén e shumé modave, ose valédrejtuesve MMI (MultiMode
Interference), duke gené se pjesa mé e madhe e punés né kété tezé i éshté dedikuar studimit té
tyre pér t'u pérdorur né strukturén e re té biosensorit interferometrik.

Né kapitullin 4 éshté béré njé studim i literaturés dhe éshté paragitur njé pérmbledhje e
zhvillimeve kryesore gé kané ndodhur né 20 vitet e fundit né fushén e biosensoréve
interferometrik. Duke ruajtur njé rend historik té kétyre zhvillimeve éshté bére e mundur té
krahasohen strukturat e biosensoréve té ndryshém pér té treguar jo vetém zhvillimet né kété
fushé, por edhe pér té krahasuar avantazhet dhe disavantazhet e secilit.
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Né kapitullin 5 éshté paraqitur struktura e paré e biosensorit interferometrik me valédrejtues
MMI dhe jané pércaktuar parametrat e tij. Mé pas, éshté béré njé analiz€ e humbjeve dhe
challancimit té fuqisé pér valédrejtuesit MMI 1x5 dhe MMI 1x10 pér disa gjatési vale dhe dy
polarizimet TE dhe TM, duke u siguruar pér pérshtatshmériné e tyre né strukturén e biosensorit
interferometrik.

Né kapitullin 6 éshté prezantuar njé strukturé e dyté mé kompakte pér biosensorin
interferometrik me valédrejtues MMI. Pér kété strukturé éshté studiuar performanca duke
simuluar dhe analizuar elementét pérbérés té saj dhe duke vlerésuar né fund mundésiné e
aplikimit praktik té késaj strukture.

Né kapitullin 7 éshté béré njé pérshkrim i ploté teorik i gabimeve né matje gé lindin nga
principi i punés sé biosensorit me valédrejtues MMI, pérkatésisht Gabimi né Fazé (GF) dhe
Ndikimi Reciprok (NR). Mé pas jané analizuar dy teknika pér zvogélimin e gabimeve gé vijné si
rezultat i rrjedhjes spektrale pér shkak té pérdorimit té Trasnformimit té€ Shpejté Fourier (FFT).
Pérkatésisht jané analizuar teknika e funksioneve dritare dhe rritja e rezolucionit té kamerés
CCD.

Sé fundmi, njé pérmbledhje e pérgjithshme, synimet pér té ardhmen e késaj pune dhe
shénimet pérfundimtare jané paragitur né kapitullin 8.
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KAPITULLI 2

Principi i pérhapjes sé valéve optike né njé mjedis dielektrik

Né kété kapitull pas kufizimit té drités né mjediset dielektrike jané paragitur ekuacionet e
Maxwellit né mjedisin dielektrik, pér té vazhduar mé pas me zgjidhjen e tyre né valédrejtuesin
mé té thjeshté, valédrejtuesin plan, i pérbéré nga tre shtresa mbi njéra tjetrén. Mé pas jané
analizuar valét gé pérhapen né kété strukturé, ose me fjalé té tjera, éshté treguar se pasi kemi
pércaktuar njé trashési té shtresés géndrore, indeksin e thyerjes dhe gjatésiné e valés sé drités,
ekzistojné vetém disa konstante diskrete té pérhapjes sé valés gé pranohen nga valédrejtuesi.

2.1 Kufizimi i drités

Né ditét e sotme ideja gé drita mund té kufizohet dhe té transmetojé informacion éshté béré njé
koncept i njohur. Njerézit e pérdorin ¢do dité internetin dhe edhe pa ndonjé njohuri pér fizikén e
pérhapjes sé drités né njé mjedis dielektrik ata jané né dijeni té faktit gé éshté mé miré té
transmetohet informacioni dhe té dhénat me fibra optike, duke gené se ato jané mé té shpejta;
ofrojné kapacitet mé té larté pér mbartjen e informacionit; jané té mbrojtura ndaj zhurmave
elektromagnetike dhe mund té pérdoren pér shumé kilometra pa ndonjé shuarje domethénése té
sinjalit. Pérhapja e drejtuar e drités né njé strukturé dielektrike ndodh sepse kur njé rreze drite bie
né sipérfagen ndarése midis dy mjediseve me indekse thyerje té€ ndryshém (pra me densitete té
ndryshme), ekziston njé kénd kritik, &, ku pér té gjithé kéndet mé té médhenj se ai, rrezja nuk
hyn né mijedisin tjetér, por pasqyrohet brenda mijedisit fillestar, pra mbetet e bllokuar né até
mjedis.

Ky fenomen quhet pasqyrimi i ploté i brendshém dhe u vézhgua pér heré té paré né 1841 né
ményré aksidentale nga fizikani zvicerian Daniel Colladon gjaté njé konference né njé sallé té
errét né Universitetin e Gjenevés [1]. Me synimin pér té ndricuar strukturén e njé eksperimenti
rreth rrjedhjes dhe shpérhapjes sé ujit nga njé vrimé e vogél né fund té njé strukture, ai pérdori
njé tub metalik pér té pércuar dritén e djellit [2]. Fatmirésisht, drita e djellit ra me njé kénd té
pérshatshém rénie dhe né errésiré rrjedha e ujit duke dalé u bé e shndritshme: drita kishte mbetur
e bllokuar né rrjedhén e ujit si rezultat i pasqyrimit té ploté té brendshém. Né té njéjtin vit njé
fizikan tjetér, francezi Jacques Babinet, vuri re té njéjtin fenomen duke ndricuar fundin e njé
shisheje pérmes njé qiriu duke derdhur né té njéjtén kohé léngun gé mbante brenda [3]. Né até
kohé ky fenomen nuk kishte aplikime té réndésishme, megjithaté fizikani Babinet sugjeroi njé
aplikim interesant mjekésor né pérdorimin e beretave prej xhami pér té ndricuar kavietin oral. Ky
aparat u pérdor né fund té shekullit té 18-t nga dy mjeké Vienezé, Roth dhe Reuss, dhe njé mjek
Amerikan, David Smith, pér té marré patentén e disa instrumentave stomatologjik, por gé nuk
patén shumé sukses. Vetém né gjysmén e dyté té shekullit t& njézet filloi té rritet interesi né
pérdorimin e drités pér aplikime té ndryshme, gjé gé lidhej edhe me zbulimin e lazerit.
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Figura 2.1 Pasqyrimi i rrezeve té drités né ndérfagen midis dy mjediseve me densitetete t& ndryshme. Rrezet qé
vijné nga njé mjedis mé i dendur me kénd rénie &;, pasqyrohen pjesérisht né té njéjtin mjedis me té njéjtin kénd
dhe pjesérisht pérthyhet né mjedisin e dyté me njé kénd pérthyerje 6>6,. Me rritjen e kéndit té rénies, kéndi i
pérthyerjes i afrohet kéndit /2.

Pra, eksperimentet e késaj periudhe treguan se né ményré gé drita té kufizohet né njé mjedis
duhet gé indeksi i tij i thyerjes té jeté mé i madh se indeksi i thyerjes sé mjedisit rrethues. Kéndi
kritik mund té nxirret lehté nga ligji i Snellit [4]:

Ny siné = n, siné (2.1)

Duke gené se n; > n, kjo sjell & < 6. Ndérkohé gé kéndi &, rritet, kéndi & i afrohet kéndit 90°,
gé do té thoté se nuk do té kemi mé valé té pérthyer por vetém valé té pasqyruar. Duke vendosur
né ekuacionin (2.1) kushtin & = 7, mund té pércaktojmé kéndin kritik:

0, = arcsin= (2.2)
n;

Nga ekuacioni i mésipérm duket sikur drita mund té pérhapet né valédrejtues pér té gjitha kéndet
mé té médhenj se kéndi kritik, por kjo nuk éshté e vérteté. Drita do té pérhapet né valédrejtues
vetém pér disa kénde té caktuar té cilét varen nga gjatésia e valés sé saj dhe parametrat
gjeometriké té valédrejtuesit. Pér té treguar kété éshté e nevojshme té njihen ekuacionet e
Maxwellit.

2.2 Ekuacionet e Maxwellit né njé mjedis dielektrik homogjen
Né rastin e pérgjithshém té pérhapjes sé fushés elektromagnetike né njé mjedis, pérveg
intensitetit té fushés elektrike E dhe fushés magnetike H, ekuacionet e Maxwellit pérmbajné dy
fusha té tjera, vektorin e induksionit té fushés elektrike D, dhe vektorin e induksionit té fushés
magnetike B, té cilét kénaqin ekuacionet mé poshté [5]:

V-D(r,t) =p (2.3a)

V-H(r,t) = 0 (2.3b)

12
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9B(r, 1) (2.3¢)

V X E(r,t) = — ot

dD(r,t)

V X H(r, t) =]+ ot (23d)

ku p éshté dendésia e ngarkesave né mjedis, J éshté densiteti i rrymés dhe r éshté koordinata e
pikés né shqyrtim.

Né ményré gé té pércaktojmé né ményré té qarté vektorét e fushés té pércaktuar nga
shpérndarja e rrymave dhe ngarkesave né mjedis, duhet té tregojmé lidhjen e vektoréve D dhe J
me fushén E dhe lidhjen e fushés B me H. Né rastin e njé mjedisi linear dhe izotropik kéto lidhje
mund té shkruhen si [5]:

D =¢E (2.49)
B=uH (2.4b)
J]=0E (2.4c)

ku ¢ éshté pérshkueshméria elektrike, ose (konstantia dielektrike pér materialet lineare), w éshté
depértueshméria magnetike dhe o éshté pércjellshméria elektrike karakteristike pér materialin.

Pjesa mé e madhe e materialeve gé pérdoren né optoelektroniké pér té ndértuar valédrejtuesit,
apo pajisje té tjera, jané dielektriké shumé té miré, prandaj pércjellshméria e tyre éshté o~ 0. Pér
kéto materiale né té cilat nuk kemi ngarkesa dhe rrymé, (J = 0 dhe p = 0), duke pérdorur
ekuacionet (2.4), ekuacionet e Maxwellit (2.3) béhen [5]:

VErt) =0 (2.53)

VHE,D =0 (2.5b)

VX E(D = — auI;(tr, t) (2.5¢c)
0<E(r,

VXH(rt) =]+ ‘ a(: D (2.5d)

dhe pas disa veprimeve matematike ato reduktohen né njé sistem me vetém dy ekuacione pér
fushén elektrike dhe magnetike:

62
VZE — pe=— + (VIng) x (VX E) + V(E - Vlng) = 0 (2.69)
’ 0°H
V*H — pe——r + (VIng) X (V x H) + V(H - Ving) = 0 (2.6b)

13
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Pér materialet homogjene, né té cilat pérshkueshméria elektrike dhe depértueshméria magnetike
jané té pavarura nga koordinatat e pikés, né ményré qé V Ing = V Inu = 0, sistemi i méparshém
merr formén e njé sistemi mé té thjeshté me dy ekuacione diferencialé té pjesshém, té palidhur
me njéri-tjetrin, pér fushat E dhe H [5]:

0%E

VZE = /JEW (278.)
0°H

VZH = ,ugw (27b)

Ekuacionet e mésipérme né formén e tyre skalare i korrespondojné njé grupi prej gjashté
ekuacionesh, té njohura si ekuacionet e valés, pér secilén pérbérése té boshtit kartezian, Aj = E;,
Hj kuj=xy,z:

2.
924, 28)

2p —
V°A; = ue TS

Ky ekuacion tregon gé fusha elektromagnetike pérhapet né njé mjedis dielektrik si njé valé me
shpjetési:

V=— (2.9)

Nése pércaktojmé pérshkueshmériné elektrike relative si e = & & dhe depértueshméring
magnetike relative si gel = 1d 1o atéheré ekuacionin (2.9) mund ta shkruajmé:

1 c
vV=—mm—m—m—mam—= —

\ EoMoérettlrer M (2.10)

ku ¢ = 1/,/ & u, éshté shpejtésia e drités né vakum (&,éshté pérshkueshméria né vakum dhe y,

éshté depértueshméria né vakum) dhe n = /& ¢ Eshté indeksi i thyerjes sé mjedisit
dielektrik.

Filmi ne

Nénshtresa ns

Figura 2.2 VValédrejtuesi plan me tre shtresa.
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2.3 Ekuacionet e valés né valédrejtuesit planar dielektrik

Pér té kuptuar mé miré pérhapjen e drités né njé valédrejtues dhe karakteristikat e saj majfton té
zgjidhim ekuacionin e valés né strukturén mé té thjeshté t¢ mundshme, valédrejtuesin plan, té
treguar né figurén 2.2. Kjo strukturé pérbéhet nga njé bérthamé dielektrike (e quajtur ndryshe
film dielektrik me depértueshméri magnetike x = 0 dhe pércjellshméri o = 0), me indeks thyerje
ng, € ndodhur midis dy shtresave té tjera dielektrike, nénshtresa dhe mbéshtjella, me indekse
thyerje ns dhe n, respektivisht. Né secilén prej kétyre shtresave indekset respektiv té thyerjes nuk
ndryshojné:

Vine=Vinu=0 (2.11)

Né rastin e kufizimit té drités né dy drejtime, i cili pérfagéson rastin e pérhapjes sé drités tek
valédrejtuesit né formé kanali, ekuacionet e valés derivohen nga ato té valédrejtuesit plan [6].
Megjithése pérgjaté drejtimit x struktura e valédrejtuesit nuk éshté homogjene ekuacioni (2.7) i
valés mund té pérdoret né secilén shtresé homogjene té valédrejtuesit gé plotéson kushtin (2.11).
Pér valét monokromatike me frekuencé kéndore w intensiteti i té cilés varet vetém nga
koordinata x kemi [7]:

A(x,t) = A(x)el@t=52) (2.12)

Nése dihet shpérndaria e indeksit té thyerjes, n(x), sipas drejtimit pingul me drejtimin e
pérhapjes problemi reduktohet né zgjidhjen e njé sistemi me 6x3 ekuacione, njé pér cdo
pérbérése né boshtet karteziané té fushave A((x) (A = E, H dhe | = x, y, z), né secilén prej
shtresave:

2

2
o+ (kKPnf = %) | 47 (x) = 0 (2.13)

ku j = s, f, c né nénshtresé, film dhe mbéshtjellése, respektivisht, duke imponuar vazhdimeésiné e
pérbéréseve tangenciale té fushave né ndérfaget e dielektrikut. Né ekuacionin e fundit parametri
k = 2711 éshté numri valor dhe A gjatésia e valés sé fushés.

Sic duket garté, ekuacionet e sistemit t€ mésipérm nuk jané té pavarur pasi ata jané té lidhur
me ané té ekuacioneve té Maxwellit. Nése imagjinojmé se kemi njé valé rénése té polarizuar, psh
me fushén elektrike (magnetike) paralel me planin e filmit (boshti y), né ményré gé fusha tjetér,
fusha magnetike (elektrike), ka vetém dy komponentét sipas x dhe sipas z té ndryshém nga zero,
atéheré sistemi i mésipérm do té reduktohet né tre ekuacione. Ne mund té zgjidhim ekuacionin
qé pérmban E, (Hy), dhe té nxjerrim komponentét e tjeré té fushés elektromagnetike nga
ekuacionet e Maxwellit.

Pér té gené mé té qarté, nése kemi njé valé té tillé ku E(x) = (0, Ey(x),0), dhe H(x) = (Hx(x),0,
H,(x)) sistemi gé duhet zgjidhur éshté [8]:

2

0
w3 + (k2 7 — B?)|Ejy(x) =0 (2.14a)
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Hj, = _(ﬁ/wﬂO)Ejy (2.14b)
Hj, = (i/wuo) 9, /0x (2.14c¢)

me kushtet e vazhdimésisé sé fushave dhe derivateve té para né ndérfaget dielektrike (x =0, x = -
d). Nga figura 2.2 shohim gé:

c x =0
j={f VF—d<x<0 (2.15)
S x < —d

Né rastin tjetér do té kishim njé fushé H(x) = (0, Hy(x),0) dhe E(x) = (Ex(X),0, E:(X)), prandaj
sistemi qé duhet zgjidhur éshté [8]:

02
e+ o =) 0 = (2.162)
Ej = (B/wegn})H,y (2.16b)
Ej, = (1/iweon?) 0H;,/0x (2.16¢)

Plani 1 réniesy
52 valés 3 valas

a) b)

Figura 2.3 a) Polarizimi TE dhe b) Polarizimi TM i fushés elektromagnetike né njé valédrejtues planar.
Pérshtatur nga [10]. © Elsevier Inc 2006.

Valét e pérshkruara nga ekuacionet (2.14), té cilat kané vetém komponenten e térthorté té fushés
elektrike, njihen si modat transvers elektrike té valédrejtuesit plan (modat TE), ndérsa valét e
pérshkruara nga ekuacionet (2.16), té cilat kané vetém komponenten e térthorté té fushés
magnetike, njihen si modat transvers magnetike (modat TM). Ato pérbéjné njé bazé té hapésirés
sé zgjidhjeve té sistemit té ekuacioneve (2.13) njé zgjidhje e pérgjithshme e té cilit éshté [9]:
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A](X) = Bjeiij + Cje_ij (217)

ku Aj(x) pérfagéson komponenten y té fushés elektrike ose magnetike né shtresén j, ndérsa
koefigentét B; dhe C; jané dy konstante komplekse. Mund té vértetohet gé shprehja (2.17) e
kénag ekuacionin e valés (2.13) nése sigurohemi gé parametri y; kénaq ekuacionin e méposhtém

[10]:
Y = /kgnjz — B2 (2.18)

Ku y; éshté i ndryshém pér ¢do shtresé, e karakterizuar nga indeksi i saj i thyerjes n;.
Nése e pércaktojmé indeksin efektiv té thyerjes, N, si njé madhési ku:

B = koN (2.19)

mund té diskutohet pér zgjidhjet e pérgjithshme té ekuacionit (2.17) né varési té indeksit efektiv
té thyerjes N sé modés dhe indeksin e thyerjes n; té shtresés né shqyrtim:

Sinusoidal

Eksponencial

Figura 2.4 Komponentja e fushés elektrike né njé zoné té caktuar né varési té indeksit efektiv té thyerjes sé
modés. N.

Né varési té vlerés sé konstantes sé pérhapjes £ mund té marrim dy rastet e méposhtme pér
parametrin y; nga zgjidhja e ekuacionit (2.17) [11].

I.  Neése konstantja e pérhapjes 5 éshté mé e vogél se kon; (ose N < n;) atéheré parametri y;
éshté numér real, dhe zgjidhja e pérgjithshme e pércaktuar nga ekuacioni (2.17) éshté njé
funksion sinusoidal.

i, Né té kundért, nése konstantja e pérhapjes S > kon; (ose N > n;) parametri y; éshté numér
imagjinar, prandaj zgjidhja e dnéné nga (2.17) pérshkruhet nga funksione eksponenciale.

2.4 Modat né njé valédrejtues plan me ndryshim té menjéhershém té
indeksit té thyerjes

Zgjidhja e pérgjithshme e diskutuar né paragrafin e mésipérm mund té aplikohet lehté né rastin e
modave gé pérhapen né njé valédrejtues plan me ndryshim té menjéhershém té indeksit té
thyerjes duke marré parasysh gjeometriné né figurén 2.2. Tre shtresat pérbérése té valédrejtuesit
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kané indekse thyerje n. (mbéshtjella), n; (filmi ose bérthama) dhe ng (nénshtresa), dhe jané té
ndaré nga kufij planar pingul me boshtin-x. Pérhapja e drités ndodh pérgjaté boshtit-z. Duke
marré ny > ng > n. dhe planin x = 0 si kufiri mbéshtjellé — film, atéheré nése trashésia e filmit éshté d
ndérfagia film — nénshtresé do té ndodhet né planin x = —d.

2.4.1 Modat e kufizuara TE

Megjithése valédrejtuesit plan me ndryshim té menjéhershém té indeksit té thyerjes né térésiné e
tyre jané johomogjené, né brendési té ¢do shtrese indeksi i thyerjes éshté konstant. Prandaj, duke
marré né konsideraté ¢do shtresé né vecanti, ekuacioni i valés pér modat TE shprehet si [11]:

dZ

Ey

— + [k3n? — B2]E, =0 (2.20)
Né ményré gé té kemi moda gé pérhapen né kété valédrejtues, konstantja e pérhapjes, S, pér njé
modé té caktuar duhet té plotésoj kushtin:

kons < B < konf (221)

ose né termat e indeksit té thyerjes, indeksi efektiv i thyerjes N i modés gé pérhapet duhet té jeté
midis indeksit té thyerjes sé filmit n dhe indeksit t€ thyerjes sé nénshtresés n, si¢ tregohet né
figurén 2.5.

ng <N <ng (2.22)

Duke pasur parasysh kété rezultat, ekuacioni i valés (2.14a) né secilén prej shtresave homogjene
mund té shkruhet si mé poshté [12]:

d*Ey/dx? —y2E, = 0 x > 0 (Mbéshtjella) ~ (2.23)
d’E,/dx* + K3E, = 0 0 > x > —d (Filmi) (2.24)
d’E,/dx* — y?E, = 0 x < —d (Nénshtresa)  (2.25)

ku tre parametrat y,, kr dhe y jepen nga:

Ye = B? — kgné (2.26)
Kf = kinf — B? (2.27)
¥ = B% — kin? (2.28)

Né rastin e modave té kufizuara, pra kur g kénaq ekuacionin (2.21), éshté e qarté qé y, ks dhe y;
jané numra realé.

Duke zgjidhur ekuacionet diferenciale (2.23) — (2.25), fusha elektrike né mbéshtjellé, film
dhe nénshtresé mund té shprehet si mé poshté:
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Ae™ Ve x>0
E, ={Be™r* + Ce™™r* —d<x<0 (2.29)
De¥s* x < —d

Fusha elektrike né mbéshtjellé pranon gjithashtu edhe njé zgjidhje tjetér té formés A’exp(ycx),
por duke gené se éshté njé funksion eksponencial rrités pér x > 0, nuk ka kuptim fizik pér modat
e kufizuara, prandaj A" = 0. Njé arsyetim i ngjashém éshté pérdorur pér té eleminuar termin
D’exp(—ysx) i cili i korrespondon nénshtresés [11].

Kushtet kufitare kérkojné qé E, dhe dE,/dx té jené té vazhdueshém né ndérfagen
mbéshtjellé-film (x = 0) dhe né ndérfagen film-nénshtresé (x = —d), duke na dhéné katér
ekuacione té cilét lidhin parametrat konstant A, B, C dhe D dhe konstanten e pérhapjes f. Si
rrjedhim, kemi pesé madhési té panjohura gé duhen pércaktuar nga vetém katér ekuacione. Né té
vérteté, njé nga parametrat konstant nuk mund té pércaktohet dhe duhet t¢ mbetet i liré (psh,
parametri A). Ai do té pércaktohet né momentin kur energjia e mbartur nga moda té njihet. Duke
e zgjidhur kété grup ekuacionesh merren ekuacionet mé poshté [8]:

K Kf
- () (%)
K/ \Kf

Ky mund té konsiderohet si ekuacioni i dispersionit pér valédrejtuesin plan me ndryshim té
menjéhershém té treguesit té thyerjes, dhe pérfshin té gjithé parametrat qé pércaktojné
valédrejtuesin (n., ng, ng dhe d), gjatésiné e valés sé pérdorur 4 dhe konstanten e pérhapjes j té
modés sé kufizuar, nga e cila ne mund té llogarisim né ményré numerike konstanten e pérhapjes
p. Vec késaj, megenése funksioni tangencial e pérmbush ekuacionin:

yC+ﬁ

tankyd = (2.30)

tan (kpd) = tan (k;d + mn) m=0,1,2,.. (2.31)

né pérgjithési ekzistojné disa zgjidhje pér konstanten e pérhapjes £ né varési té vlerés sé numrit
té ploté m. Numri i ploté m quhet rendi i modés, dhe konsantja e pérhapjes e lidhur me té éshté
Br-

Eshté me interes té pércaktohen njé grup parametrash, té quajtur parametrat e normalizuar,
né ményré té tillé gé ekuacioni (2.31) té mund té pérgjithésohet pér cdo valédrejtues me
ndryshim té menjéhershém té indeksit té thyerjes. Kéto parametra pércaktohen si mé poshté [13]:

N? —n§ - N
b=— > Indeksi i normalizuar i modés (2.32)
Tlf - Tls
1
V= kod(nf —n2)2 Trashésia e normalizuar e modés (2.33)
ng —ng o
a=— > Vlerae asimetrisé (2.34)
nf - ns
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Kur indeksi efektiv i thyerjes gé i korrespondon njé mode té kufizuar né valédrejtues éshté né
brezin ng < N < ny, indeksi i normalizuar i modés, b, éshté i kufizuar né 0 < b < 1. Né anén
tjetér, trashésia e normalizuar e filmit V éshté e lidhur drejtpérdrejt me trashésiné relative té
bérthamés sé valédrejtuesit (filmi) kundrejt gjatésisé sé valés sé punés, pra V « d/A, e cila rrjedh
nga ekuacioni (2.33). Sé fundmi, vlera e asimetrisé a béhet zero né rastin e valédrejtuesit
simetrik (vlera e indeksit té thyerjes sé mbéshtjellés dhe nénshtresés jané té barabarta), dhe rritet
kur diferenca e indekseve té thyerjes midis mbéshtjellés dhe nénshtresés rritet.

Ekuacioni (2.30) mund té rishkruhet kundrejt parametrave t& normalizuar si:

b n b+a
NT=BbTNT=D
tan[VV1 —b] = T (2.35)
I ="a=n

Né pérgjithési ekuacionet (2.30) ose (2.35) kané njé numér té fundém zgjidhjesh pér njé vleré té
fundme té numrit té ploté m, dhe si rrjedhojé valédrejtuesi do té mbaj njé numér té fundém
modash té kufizuara. Né kété rast, kjo strukturé njihet si valédrejtuesi me shumé moda (multi-
modal). Né rastin e vecanté kur ekuacioni i dispersionit pranon vetém njé zgjidhje pér m = 0,
valédrejtuesi quhet valédrejtues me njé modé té vetme (monomodal). Gjithashtu, &shté e mundur
gé njé strukturé e caktuar t&é mos keté zgjidhje pér ekuacionin (2.30), dhe né kété rast (pér njé
gjatési vale té caktuar) valédrejtuesi nuk mund té pérhap asnjé modeé.

Figura 2.5 tregon zgjidhjen numerike té ekuacionit (2.35) pér njé valédrejtues simetrik
(a = 0) dhe josimetrik (a = 50) si funksion i parametrave té normalizuar b dhe V, ku jané
pérfshiré zgjidhjet pér rendet e modave m = 0, m = 1 dhe m = 2. Pér shembull, njé valédrejtues
simetrik i karakterizuar nga V = 4 do té mbaj dy moda TE (m = 0,1); né kundérshtim me kété,
pér té njéjtén trashési té normalizuar té filmit (V = 4) njé valédrejtues josimetrik me a = 50 do
té pranoj vetém njé modé TE (m = 0).

Nése llogarisim konstanten e pérhapjes 4 (ose b) té njé mode atéheré koeficentét y., ks dhe y;
mund té pércaktohen né ményré té drejtpérdrejté, dhe fusha elektrike né secilén prej shtresave
mund té pércaktohet plotésisht si mé poshté:

Ae VX x=0
A (cos;cfx — &simcfx> —d<x<0
E,(x) = Ky (2.36)
A Ye . ys(x+d)
cosxfd + K—smkfd evs x < —d
f
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Figura 2.5 Grafiku i dispersionit pér njé valédrejtues planar simetrik (a = 0) dhe pér njé valédrejtues planar
asimetrik (a = 50), si funksion i parametrave té normalizuar b dhe V. Marré nga [13]. © Wiley 2003.

Sipas késaj shprehje, fusha elektrike zvogélohet né ményré eksponenciale né mbéshtjellé dhe né
nénshtresé, ndérsa né film ajo éshté sinusoidale, ashtu si¢ pritej pér sjelljen e njé mode té
kufizuar. Figura 2.6 tregon profilet e fushés elektrike pér katér modat e kufizuara m =0, 1, 2, dhe
3, té cilat mund té pérhapen né valédrejtuesin planar i pérbéré nga njé film me trashési 3 um me
indeks thyerje 1.50, me mbéshtjellé ajri dhe me nénshtresé me indeks thyerje 1.43. Kéto moda
jané llogaritur pér gjatésiné e valés A = 0.633 pum [14]. Si¢ mund té shihet nga figura 2.6, fusha
elektrike si edhe derivati i saj jané té vazhdueshém né té dy ndérfaget. Zgjidhja pér E, éshté e
pércaktuar plotésisht, pérvec vlerés sé konstantes A e cila éshté e lidhur me energjiné e mbartur
nga moda. Veg késaj, numri i ploté m gé pércakton rendin e modés pérputhet me numrin e
vlerave zero té fushés profilit té fushés elektrike.

Mbéshtjellé TE, TE; 1E.
Film ’
MNénshtresé

Figura 2.6 Modat TE né njé valédrejtues planar asimetrik me ndryshim t& menjéhershém té indeksit té
thyerjes. Parametrat e valédrejtuesit jané: n, = 1.0, n¢ = 1.43, d = 3.0 um dhe A = 633 nm. Marré nga [13]. ©
Wiley 2003.

Shprehja (2.36) tregon se fusha elektrike zvogélohet né ményré eksponenciale né mbéshtjellé
dhe né nénshtresé me thellési depértimi |y.~1| dhe |y, 1|, respektivisht. Kéto jané valé tranzitore
(valé gé shuhen shpejt né ményré eksponenciale) ku drejtimi i pérhapjes dhe ai i shuarjes jané
pingul me njéri tjetrin. Sic mund té shihet nga figura 2.6, thellésia e depértimit té fushés né
mbéshtjellé éshté mé e vogél se ajo né nénshtresé, sepse duke gené se n. < ns, nga (2.26) dhe
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(2.28) rrjedh qé y. > ys. Njé tipar tjetér i réndésishém i lidhur me fushén tranzitore éshté qé
ndérkohé gé rendi i modés m rritet, depértimi i valés né njé shtresé té caktuar rritet. Kjo vjen si
rezultat i faktit gé ndérkohé gé rendi i modés rritet, konstantja e pérhapjes sé saj zvogélohet,
duke zvogéluar né kété ményré vlerén e y,, e cila ¢con né rritje té thellésisé sé depértimit té
fushés.

Pasi pércaktohet komponentja e fushés elektrike Ey e njé mode té caktuar, llogaritja e fushés
magnetike té lidhur me kété modé béhet drejtpérdrejt nga ekuacionet (2.14b) dhe (2.14c), té cilat
lidhin komponentét H, dhe H, té fushés magnetike me komponenten E, té fushés elektrike.

2.4.2 Modat e kufizuara TM

Né rastin e polarizimit TM fusha magnetike ka vetém njé komponente pérgjaté boshtit y (Hy).
Ekuacioni i valés me polarizim TM qgé pérhapet né njé mjedis homogjen pércaktohet si:

dZHJ’ 2.2 2
T+ [kin® — ?]Hy = 0 (2.37)

Duke ndjekur té njéjtén progeduré si né rastin e modave TE marrim ekuacionin e dispersionit pér

modat TM [11]:
1 /LJFL /m
tan[Vﬂ] =4 1=b veN1-b

1 b(b + a)
Yiv2 (1—b)

(2.38)

Né kété ekuacion pér arsye thjeshtésie jané pércaktuar parametrat y, = (ns/nf)2 dhe y, =

(nc/nf)2 =y, —a(l—y,). Zgjidhja e ploté e fushés magnetike e lidhur me modat me
polarizim TM éshté [11]:

Ae VX x>0
N2
A <cosrcfx - (—f> ﬁsinicfx> —d<x<0
H,(x) = ng/ Kr (2.39)
n 2
A cosksd + (—f) Esinicfd e¥s(xtd) x < —d
k ne Kf

Sjellja e modave TM éshté e ngjashme me até té modave TE me pérjashtim té faktit qé derivati i
paré i komponentes sé fushés magnetike Hy(x) né x =0 dhe né x = —d nuk éshté i
vazhdueshém, si rrjedhojé e ndryshimit t& menjéhershém té indeksit té thyerjes. Pér kéto moda
energjia éshté e kufizuar né film me pjesén e fushés tranzitore né dy shtresat laterale e cila rritet
me rritjen e rendit té modés.

2.4.3 Vlera minimale e trashésisé sé filmit té valédrejtuesit pér pérhapjen e modave

Njé aspekt i réndésishém né lidhje me valédrejtuesit éshté té dihet sa éshté vlera minimale e
trashésisé sé filmit gé do té lejonte pérhapjen e njé mode specifike me rend m, né njé gjatési té
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caktuar vale. Né kété situaté indeksi efektiv i thyerjes sé modés N do té ishte shumé afér indeksit
té thyerjes sé nénshtresés ns, si¢ tregohet né ményré skematike né figurén 2.7. Né kété rast do té
kemi [15]:

b= (N?—-n2)/(n} —nZ) 5o (2.40)

Né kété rast thuhet se moda éshté né vlerén e ndérprerjes (cut-off) [16]. Nése trashésia e filmit
zvogélohet mé tej, indeksi efektivi thyerjes do té zvogélohet mé tej dhe moda nuk do té pérhapet
mé né valédrejtues. Né kété rast nuk do té kemi mé njé modé té kufizuar né bérthamé, por njé
modé té rrezatuar nga nénshtresa, duke gjeneruar ato qé quhen modat rrjedhése.

Trashésia e normalizuar e filmit V pér modat TE dhe TM né vlerén e ndérprerjes jepet nga
[15]:

VITE = arctanva + mm Modat TE (2.41)
V™ = arctan(Va/y;) + mm  Modat TM (2.42)

ku VI"TE dhe V'™ pérfagésojné trashésiné e filmit té valédrejtuesit, né varési té gjatésisé sé
valés, té nevojshme pér té lejuar pérhapjen e modés sé rendit-m me polarizim TE dhe TM,
respektivisht. Nga kéto relacione mund té nxjerrim dy pérfundime té réndésishme [15]:

i. Duke gené se n; duhet té jetd mé e vogél se ny, rriedh gé y, = (nc/n}c)2 < 1, dhe si
rezultat V"™ > y/"E Kjo pabarazi le té kuptohet gé nése njé valédrejtues lejon
pérhapjen e njé mode TM té rendit m, ai gjithashtu do té lejojé pérhapjen e modés TE té
té njéjtit rend. Ndérsa marrédhénia e anasjellté nuk éshté e vérteté.

Figura 2.7 Pozicioni i indeksit efektiv té thyerjes, N, kundrejt indekseve té thyerjes pér tre shtresat e
valédrejtuesit, pér njé modé afér vlerés sé ndérprerjes.

ii.  Pér njé valédrejtues simetrik (a = 0), ekuacionet (2.35) dhe (2.38) japin V"™ = y"TE =
mm. Kjo tregon qé njé valédrejtues planar simetrik gjithmoné e lejon pérhapjen e té
paktén modés themelore m = 0, pér té dy polarizimet TE dhe TM, pavarésisht trashésisé
sé filmit apo indeksit té thyerjes sé valédrejtuesit.

23



Principi i pérhapjes sé drejtuar té valéve né njé mjedis dielektrik Kapitulli 2

Referencat

(1]
(2]

3]
[4]

[5]
[6]
[7]
(8]
9]

[10]
[11]

[12]

[13]
[14]
[15]
[16]

Colladon, D., La fontaine colladon. La Nature 2nd half year, 1884: p. 325.

Jahani, S. and Z. Jacob, Breakthroughs in photonics 2014: relaxed total internal reflection.
Photonics Journal, IEEE, 2015. 7(3): p. 1-5.

Hecht, J., llluminating the origin of light guiding. Optics and Photonics News, 1999. 10(10): p. 26.
Shirley, J.W., An early experimental determination of Snell's law. American Journal of Physics,
1951. 19(9): p. 507-508.

Jackson, J.D., Classical electrodynamics. 1999: Wiley.

Syms, R.R. and J.R. Cozens, Optical guided waves and devices. 1992: McGraw-Hill.

Wang, S., et al., Guided-mode resonances in planar dielectric-layer diffraction gratings. JOSA A,
1990. 7(8): p. 1470-1474.

Taylor, H.F. and A. Yariv, Guided wave optics. Proceedings of the IEEE, 1974. 62(8): p. 1044-
1060.

Sheppard, C. and S. Saghafi, Transverse-electric and transverse-magnetic beam modes beyond
the paraxial approximation. Optics letters, 1999. 24(22): p. 1543-1545.

Okamoto, K., Fundamentals of optical waveguides. pp. 71-76, 2006: Elsevier Academic press.
Zhang, Z. and S. Satpathy, Electromagnetic wave propagation in periodic structures: Bloch wave
solution of Maxwell’s equations. Physical review letters, 1990. 65(21): p. 2650.

Chandler, P. and F. Lama, A new approach to the determination of planar waveguide profiles by
means of a non-stationary mode index calculation. Journal of Modern Optics, 1986. 33(2): p. 127-
143.

Agrawal, G.P., Nonlinear fiber optics. 2007: Academic press.

Lifante, G., Integrated Photonics: Fundamentals. 2003: John Wiley & Sons.

Liu, J.-M., Photonic devices. 2009: Cambridge University Press.

Soref, R.A., J. Schmidtchen, and K. Petermann, Large single-mode rib waveguides in GeSi-Si
and Si-on-SiO 2. Quantum Electronics, IEEE Journal of, 1991. 27(8): p. 1971-1974.

24



KAPITULLI 3

Valédrejtuesit e bazuar né interferencén e shumé modave (MMI)

Né kété kapitull éshté béré njé pérshkrim i detajuar i principit té interferencés sé shumé
modave (Multimode Interference (MMI)) né valédrejtuesit plan. Pérmes ekuacioneve
analitike jané analizuar ményra e formimit dhe periodiciteti i shémbéllimeve té vetme dhe té
shuméfishta si pér mekanizimin e interferencés sé pérgjithshme edhe pér mekanizmin e
interferencés sé kufizuar.

3.1 Valédrejtuesit MMI

Struktura e njé pajisje MMI éshté ajo e njé valédrejtuesi né té cilin mund té pérhapen mé
tepér se 3 moda [1]. Né ményré gé kéto moda té eksitohen éshté e nevojshme qgé né hyrje dhe
né dalje té valédrejtuesit té pérfshijmé kanalet né té cilét mund té pérhapet njé modé e vetme.
Nga piképamja analitike njé analizé e ploté e pérhapjes sé modave é&shté me shumé interes
pasi pérmes saj mund té pércaktojmé shpérndarjen e fushés sé secilés modé né valédrejtues.

3.1.1 Konstantet e pérhapjes

Do té marrim né konsideraté njé valédrejtues planar simetrik né té cilin indeksi i thyerjes sé
mbéshtjellés dhe té nénshtresés jané té barabarté n. = ns, dhe mé té vogla se indeksi i thyerjes
sé filmit ny, si¢ tregohet né figurén 3.1. Né kété valédrejtues mund té pérhapen m moda
gjatésore me indekse v =0, 1,... (m — 1), si¢ tregohet né figurén 3.2. Konstantet e pérhapjes S,
dhe numrat valor gjatésor ki, lidhen me indeksin e filmit me ekuacionin e dispersionit si mé
poshté [1]:

kfw + p2 = kgnf (3.1)
ku
2r

=— 3.2
ko= (3.2)

v+ Drm
=7 3.3
Ky W (3.3)

ku gjerésia “efektive” We, merr parasysh varésiné nga polarizimi té thellésisé sé depértimit
anésor té fushés sé secilés modé. Pér valédrejtuesit me kontrast té larté té indekseve té
thyerjes, thellésia e depértimit éshté shumé e vogél, prandaj mund té konsiderojmé We, = Wy.
Né pérgjithési, gjerésité efektive We, mund té pérafronen me gjerésiné efektive t& modés
themelore Weo [2]:
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Figura 3.1 Paragitje dy-dimensionale e profileve té indekseve té thyerjes dhe pamje nga sipér e njé valédrejtuesi
MMIL.
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Figura 3.2 Profilet e fushés me amplitudé té normalizuar t&€ 9 modave gjatésore qé pérhapen né njé valédrejtues
MMI me ndryshim té menjéhershém té indeksit té thyerjes. Pérshtatur nga [1]. © IEEE 1995.

v=1 1 2 3 B 5 & 7 ..

1 n 20 B
W,, =W, =Wy + (_) <_C> (nf —n2) 1/2 (3.4)
T nf

ku o = 0 pér polarizimin TE, dhe o = 1 pér polarizimin TM. Duke pérdorur zbérthimin
binomial me kushtin gé kf,v < kgng, nga ekuacionet (3.1),(3.2) dhe (3.3) mund té nxjerrim
njé shprehje pér konstantet e pérhapjes sé modave:

(v + 1)%nA

= kong —

(3.5)

Si rrjedhojé, konstantet e pérhapjes sé modave né valédrejtuesin me ndryshim té
menjéhershém té indeksit té thyerjes shfagin njé varési pothuajse kuadratike kundrejt numrit
té modés v. Duke pércaktuar L, si gjysmén e distancés né té cilén fazat e dy modave té rendit
mé té ulét barazohen, e quajtur ndryshe edhe distanca e pulsimit, mund té shkruajmé [3]:

VA ~ 4TlfVVe2
Bo—B1 34

L,= (3.6)
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Duke kombinuar ekuacionet (3.5) dhe (3.6) marrim se distanca midis konstanteve té
pérhapjes mund té shkruhet:

v(v+2)m

. (3.7)

ﬁo_ﬁv

3.1.2 Analiza e pérhapjes sé modave té kufizuara né valédrejtuesit MMI

Né gofté se hyrjen e valédrejtuesi MMI do ta merrnim né z =0 dhe do té aplikonim njé fushé
me profil ¥(y,0) e cila do té kufizohej né brendési té shtresés sé filmit me gjerési efektive W,
atéheré ajo do té shpérbéhej né té gjitha modat w,(y), né brendési té valédrejtuesit, si¢
tregohet né figurén 3.2 [1]:

Y(y,0) = z Py (¥) (3.8)

v

Koeficentét c, té eksitimit té secilés modé mund té vlerésohen pérmes integraleve:

Y@, 0y,(v)dy

Cy =
VIYE(ndy

duke u bazuar né ortogonalitetin e modave. Né qofté se spektri hapésinor i fushés né hyrje
éshté mjaftueshém i ngushté né ményré gé té ménjanoj eksitimin e modave gé nuk lejohen té
pérhapen né valédrejtues (modat e rrezatuara), ajo mund té shpérbéhet vetém né modat e
lejuara [1]:

(3.9)

m-—1

Y(,0) = > () (3.10)

v=0

Nga ekuacioni mé sipér profili i fushés W(y,z) né njé distancé z pércaktohet si shumé e
fushés sé té gjitha modave té lejuara:
m-1
VG2 = ) e @ewlj(ot - 2] (3.1)

v=0

Duke e marré té mirégéné varésiné né kohé exp(jwt), ekuacionin (3.11) mund ta rishkruhet

[3]:

m-—1

Y2 = ) et (expli(By — B)7] (3.12)

v=0

Duke zévendésuar ekuacionin (3.7) né ekuacionin (3.12) merret njé shprehje té viefshme pér
té llogaritur fushén né distancén z = L.

m-1

YO = e e |-

v=0

M 1 (3.13)
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Forma e W(y, L), pra forma e shémbéllimeve té formuara, pércaktohet nga koeficentét c, té
eksitimit t¢ modave, dhe karakteristikat e faktorit té fazés sé secilés modé [4]:

viv+2)m ] (3.14)

exp [J
7'L'

Vihet re se né situata té caktuara, fusha né distancén L, W(y,L) do té jeté njé kopje apo

shémbéllim i fushés né hyrje W(y, 0). Efekti i interferencés kur krijmi i shémbéllimeve nuk

varet nga rendi i modave té eksituara éshté quajtur interferencé e pérgjithshme; ndérsa kur

shémbéllimet merren vetém kur eksitohen disa moda té caktuara ky efekt éshté quajtur

interferencé e kufizuar [5].

Shémbéllimet

T —
"SI

E;t{» n;' P r _-'

2=0 Em,,; 6L)  26L) 26L,)

v

Figura 3.3 Valédrejtuesi MMI ku tregohet fusha né hyrje ¥(y, 0), njé shémbéllim i pasqyruar né (3L,), njé
shémbéllim i drejté né 2(3L,), dhe shémbéllime té dyfishta né % (3L,) dhe % (3L,). Pérshtatur nga [4]. © IEEE
1994.

Parametrat e ekuacionit (3.13) kané karakteristikat e méposhtme té cilat jané me vleré té
pérmenden megenése do té pérdoren né relacionet e mévonshme [6]:

cift pér v cift
v(v+2) = { (3.15)
tek pérv tek
dhe

_(¥(y)  pérugift
wv(—y)—{_wv(y) pér v tek (3.16)

3.2 Interferenca e Pérgjithshme
Né kété paragraf éshté analizuar mekanizmi i interferencés sé modave né valédrejtues MMI

pa vendosur kufizime né koeficentét c, té eksitimit té tyre si dhe éshté studiuar periodiciteti i
ekuacionit (3.14).
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3.2.1 Shémbéllimet e vetme

Shémbéllimet e vetme té fushés né hyrje krijohen né rastin kur vetém njé kopje e fushés né
hyrje W(y, 0) krijohet né njé distancé té caktuar. Shémbéllimi i vetém ¥(y,L) do té jeté i
njéjté me fushén W(y, 0), nése plotésohen kushtet:

v(v + 2)m L]

exp [] = 1ose (—1)" (3.17)

Kushti i paré tregon gé ndryshimi i fazave té té gjitha modave né distancén L duhet té jeté njé
shuméfish i ploté i 2z. Né kété rast, t€ gjitha modat gé pérhapen né valédrejtues do té
intereferojné me té njéjtén fazé si né z = 0; dhe si rezultat shemmbéllimi i krijuar do té jeté
njé kopje e drejté e fushés né hyrje. Kushti i dyté tregon gé ndryshimi i fazave duhet té jeté
njé shuméfish ¢ift dnhe tek né ményré té alternuar i z né ményré qé té marrim njé shémbéllim
té vetém. Né kété rast, modat cifte do té jené né fazé ndérsa modat teke né antifazé. Pér shkak
té simetrisé teke té treguar né ekuacionin (3.16), interferenca e modave do té krijoj njé
shémbéllim té pasqyruar kundrejt planit y = 0 né njé distancé L té pércaktuar nga ekuacioni
(3.18). Duke marré parasysh ekuacionin (3.15), éshté e garté gé kushti i paré dhe i dyté i
ekuacionit (3.17) do té pérmbushen né [1]:

L=pQ3L;) ku p=0,1.2.. (3.18)

pér p cift dhe p tek, respektivisht. Faktori p tregon natyrén periodike té krijimit té
shémbéllimeve né valédrejtuesin MMI. Ekuacioni (3.18) tregon se shémbéllimet e drejta dhe
té pasgyruara té fushés né hyrje W(y,0) do té formohen si rezultat i interferencés sé
pérgjithshme né distancén z, e cila éshté njé shuméfish ¢ift ose tek i trefishit té distancés sé
pulsimit (3L,).

3.2.2 Shémbéllimet e shuméfishta

Pérve¢ shémbéllimeve té vetme té krijuara né distancat e dhéna nga ekuacioni (3.18), mund té
krijohen gjithashtu edhe shémbéllime té shuméfishta té fushés né hyrje né distanca té
caktuara ku interferenca e modave gé pérhapen né valédrejtues éshté konstruktive. Nése do té
analizojmé shémbéllimet e krijuara né gjysmén e distancés midis shémbéllimit té drejté dhe
atij té pasqyruar, pra né distancat [1]:

L= g(BLn) ku p=135.. (3.19)

atéheré mund té pércaktojmé fushén e ploté né kéto distanca duke zévendésuar ekuacionin
(3.19) né ekuacionin (3.13):

m—1

®(7.53L:) = ) epexp v +2p (3)) (320)

v=0
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ku p éshté njé numér i ploté tek. Duke marré parasysh karakteristikat e ekuacionit (3.15) dhe
kushtin e simetrisé sé fushés né ekuacionin (3.17), ekuacioni (3.20) mund té shkruhet si [3]:

@ (y,53Ly) = Zf () + Zk<—j>Pcv¢v<y> (3.21)
v=gift v=te
= #W(% 0) + #‘P(—Y' 0)

Ekuacioni i fundit tregon se né distanancat z :% (3Ln),§(3Ln),..., mund té krijohet njé cift

shémbéllimesh t& fushés né hyrje, W(y,0), me amplituda 1/v/2. Krijimi i shémbéllimeve té
shuméfishta té fushés né hyrje ka gjetur pérdorim té gjeré né ndértimin e bashkuesve,
ndarésve té fuqisé optike, filtrave, etj [7, 8]. Pozicionet dhe fazat e shémbéllimeve té
shuméfishta né njé distancé z mund té llogariten duke pérdorur analizén Fourier [9] dhe
karakteristikat e shumave Gausiane. Pér té realizuar kété analizé é&shté e nevojshme té
paragesim njé fushé W, (y) si njé zgjerim periodik té fushés né hyrje W(y,0), e cila éshté
simetrike né lidhje me planin y = 0 dhe me periodicitet 2W,. Pér kété mund té shkruajmé [10,
11]:

o)

Y) = ) Wy = v2W,, 0) — W(=y + v2W,, 0)] (3.22)

v=—00

Amplituda e fushés s€ modave mund té pérafrohet me funksione té ngjashme sinusoidale ose
kosinusoikale, si né ekuacionin (3.23).

cos (kyvy) pér v gift

¥, () ={ (3.23)

sin(kyyy)  péruvtek

Si rrjedhojé, pérshkrimi mé sipér si periodik né hapésiré i fushés né hyrje dhe i modave té
kufizuara justifikohet duke gené se kufijté anésoré té valédrejtuesit MMI shérbejné si pasqyra
paralele, duke dhéné né kété ményré pasqyrime té pérséritura té fushés brenda zonés y <
|We/2|. Né kété ményré kété do té krijohet njé shémbéllim virtual periodik me periodicitet
2W.. Duke u bazuar né kété periodicitet, ekuacioni (3.10) mund té interpretohet si njé zgjerim
hapésinor Fourier, dhe né distancat [3]:

L= %(3%) (3.24)

ku p >0 dhe N > 1 jané numra té ploté té cilét nuk kané plotpjesétues t& pérbashkét [9], fusha
do té jeté e formés:

N-1
Y1) =2 ) Wl - v)exp(jog) (3:25)
q=0

Ol
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Figura 3.4 Skema e njé valédrejtuesit MMI NxN pér N tek. Pérshtatur nga [9]. © The Optical Society 1994.

ku
We
Yo =P —-N)7 me ¢=01.N—-1 (3.26)
qm
Pq =p(N — Q)W (3.27)

ku C éshté njé konstante e normalizuar komplekse |C| = /N, p tregon periodicitetin e
shémbéllimit pérgjaté z, dhe q pérfagéson njérin prej N shémbéllimeve né drejtimin y.

Ekuacionet e mésipérme tregojné gé né distancat e pércaktuara nga ekuacioni (3.24),
formohen N shémbéllime té fushés W, (v) né pozicionet y,, me amplituda 1/vN dhe fazé ®q-
Kjo con né krijimin e N shémbéllimeve té fushés né hyrje né brendési té valédrejtuesit MMI
né pozicionet |y| < W,/2. Efekti i formimit t€ shémbéllimeve té shuméfishta krijon
mundésiné e prodhimit té bashkuesve optiké NxN ose NxM té cilét pérdoren gjerésisht
kryesisht né fushén e telekomunikacionit [12-15]. Pajisjet mé té shkurtra merren pér
periodicitetin mé té ulét (p = 1). Né figurén 3.4 tregohet skema e njé valédrejtuesi MMI NxN
pér N tek.

3.3 Interferenca e Kufizuar

Né paragrafet mé sipér nuk u vendos asnjé kufizim né lidhje me modat e eksituara né
valédrejtuesin MMI, por kéta valédrejtues né varési té konfigurimit té tyre japin mundésiné e
pérzgjedhjes né ményré selektive t¢ modave té eksituara nga fusha né hyrje. Kéto eksitime
selektive krijojné mekanizma té rinj interference me periodicitete mé té shkurtra té faktorit té
fazés sé modés té dhéné nga ekuacioni (3.14).
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3.3.1 Interferenca Cift

Meqgenése shprehja v(v + 2) né ekuacionin (3.14) plotpjesétohet me 3 pér vlerat e rendit té
modésv £2, 5,8, ..., ose [3]:

mods;(v(v+2)) =0 pér v+258-- (3.28)

atéheré gjatésia e periodicitetit té faktorit té fazés s€ modés do té béhet 3 heré mé e vogeél se
né rastin e interferencés sé pérgjithshme, kur:

¢, =0 pér v=258- (3.29)

Prandaj, ashtu si¢ éshté treguar nga L.B. Soldano né [5] shémbéllime té vetme té drejta dhe té
pasqgyruara té fushés né hyrje do té merren né distancat:

L=p(L;) pér p=0,1,2.. (3.30)

me kusht gé modat v = 2, 5, 8,... t¢ mos eksitohen né valédrejtuesin MMI. Duke u bazuar né
kété pérfundim shémbéllimet e N-fishta do té formohen né distancat [5]:

L= %(L,,) (3.31)

ku p dhe N jané numra té ploté pa plotpjesétues té pérbashkét.

Njé ményré gé té béhet eksitimi selektiv i modave, té pércaktuar nga ekuacioni (3.29),
éshté té aplikohet fusha né hyrje W(y, 0), né pérgjithési njé tufé Gausiane, né pozicionety = +
W,/6 . Né kéto pozicione modat v = 2, 5, 8,... kané vlerén zero dhe shfagin simetri teke.
Integralet e mbivendosjes té ekuacionit (3.9) midis fushés simetrike né hyrje dhe fushés té
modave antisimetrike do té eliminohen dhe si rrjedhojé ¢, =0 pérv=2,5,8,.....

Kur realizohet ky eksitim selektiv modat gé ndikojné né krijimin e shémbéllimeve té veta
ciftohen sipas cifteve 0-1, 3-4, 6-7 etj. Kéto cifte krijojné funksione simetrik dhe antisimetrik
né rendin rrités pér formimin e fushés né hyrje, prandaj ky lloj mekanizmi njihet edhe me
emrin interferenca ¢ift [16]. Njé rast shumé i pérhapur i pérdorimit té interferencés ¢ift &shté
né Kkrijimin e bashkuesve MMI 2x2, té cilét pérdoren gjerésisht né valédrejtuesit dielektrik
me kreshté [17].

3.3.2 Interferenca Simetrike

Ndarésit optiké té fushés né hyrje né N-kanale né dalje mund té realizohen pérmes
shémbéllimeve té N-fishta né distancat e dhéna nga ekuacioni (3.24). Megjithaté, nése
eksitohen vetém modat ¢ifte mund té realizohen ndarésit 1xN té fushés né distanca 4 heré mé
té shkurtér [18].

Kjo vjen si rezultat i faktit qé pér v cift plotésohet kushti:
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m0d4(v(v + 2)) = 0 pérv = cift (3.32)

Prandaj distanca e periodicitetit té fazés sé modés né ekuacionin (3.14) do té reduktohet 4
heré nése:

¢, =0pérv =135, (3.33)
Si rrjedhojé, shémbéllimet e vetme té fushés né hyrje W(y, 0) do té merren né distancat [18]:

3L
L=p (Tn> pérp =0,1,2 ... (3.34)

nése modat teke nuk eksitohen né valédrejtuesin MMI. Ky kusht mund té arrihet duke
aplikuar né gendér té planit té hyrjes té valédrejtuesit MMI njé fushé me profil simetrik.
Shémbéllimet do té merren si rezultat i kombinimit linear t&¢ modave c¢ifte dhe prandaj ky
mekanizém njihet si interferenca simetrike [19].

Né kété rast, shémbéllimet e N-fishta do té merren né distancat [15]:

3L
p (T") pérp =0,1,2... (3.35)

ku N shémbéllimet e fushés né hyrje do té jené té vendosur né ményré simetrike pérgjaté
boshtit y me distanca té barabarta midis tyre We/N dhe me faza relative sipas ekuacionit
(3.36) [18]. Né njé valédrejtues MMI me interferencé simetrike mund té shohim formimin e
shémbéllimeve té dy-fishta né gjysmén e distancés ku merret shémbéllimi i vetém. Me
zvogélimin e distancés numri i shémbéllimeve rritet sipas ekuacionit (3.35), por rezolucioni
zvogélohet, pra ato béhen gjithmoné e mé pak té zbérthyeshme apo té ndashme.

L 1
]
W.N [j:

=

A W —

(p/4N)3L

Figura 3.5 Skema e njé valédrejtuesi MMI 1xN. Pérshtatur nga [19]. © IEEE 2005.

bs = ¢ +%(s —1)(N—5s) pérs=1,23,.. (3.36)
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Mund té pérgjithésohet gé né ményré gé té marrim njé ndarje té balancuar me humbje té
vogla té njé fushe né hyrje, valédrejtuesit MMI duhet té lejojné pérhapjen e té paktén m =
N+1 modave. Né tabelén 3.1 jané paraqgitur né ményré té pérmbledhur karakteristikat e tre
mekanizmave té interferencés: i) e pérgjithshme ii) ¢ift dhe iii) simetrike.

Tabela 3.1 Pérmbledhje e karakteristikave pér tre mekanizmat e interferencés
Mekanizmi i Interferencés E Pégjithshme Cift Simetrike

Nr i HyrjevexNr i Daljeve NxN 2xN 1xN

Distanca e shémbéllimit té

paré té vetém (3L) (L) (3L)/4

Distanca e shémbéllimeve té

para té N-fishta (BL)/N (LN (ELE

LB [ S @ Asnjé ¢, = 0 pérv=258.. ¢, = 0pérv=1,35..

modave

erndl i aplikimit té fushés Kudo y = £W,/6 y=0

né hyrje
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KAPITULLI 4

Biosensorét interferometrik me valédrejtues planar optik

Né kété kapitull éshté béré njé shqyrtim té literaturés rreth zhvillimeve mé té réndésishme qé
kané ndodhur né 20 vitet e fundit né kété fushé. Ky kapitull mundohet té ruaj njé rend
kronologjik té kétyre zhvillimeve dhe té krahasoj strukturat e ndryshme té biosensoréve pér té
nxjerré né pah jo vetém zhvillimin e tyre né kohé, por edhe té krahasoj avantazhet dhe
disavantazhet e secilés strukturé.

4.1 Teoria e biosensoréve me valédrejtues té cilét pérdorin fushén
tranzitore pér detektim

Né detektimin e bazuar né fushén tranzitore bashkéveprimet biomolekulare ndikojné né
karakteristikat drejtuese té valédrejtuesve si rezultat i ndryshimit té indeksit té thyerjes.
Ndryshimi i indeksit té thyerjes mund té vlerésohet nga karakteristikat optike té valédrejtuesit
si intensiteti, faza, polarizimi etj, té cilat mé pas lidhen me pérgéndrimin e
mikroorganizmave, duke béré né kété ményré njé vlerésim sasior t€ bashkéveprimit [1].
Biosensorét e bazuar né fushén tranzitore pér detektim kané treguar se jané kandidaté shumé
té miré pér té béré analiza tek pacienté té cilét ndodhen larg klinikave shéndetésore, pér shkak
té ndjeshmérisé sé tyre shumé té larté dhe nxjerrjes sé rezultateve té shpejta dhe né kohé
reale. Ndjeshméria e tyre arrin njé rezolucion aférsisht 107-10" njési té indeksit té thyerjes.
Biosensoré té tjeré té bazuar né fushén tranzitore jané biosensorét SPR, té cilét bazohen né
ndryshimin e pasqyrimit té njé sipérfage metalike né kontakt me njé shtresé dielektrike.
Ndjeshméria e tyre shkon né nivelin 10° — 107 njési té indeksit t& thyerjes, e cila e
konvertuar né densitet té sipérfages do té ishte 1-5 pg/mm?. Gjithashtu, biosensorét SPR kané
pérmasa relativisht t¢ médha duke e béré té véshtiré integrimin e tyre né pajisjet Lab-on-chip
(LOC). Sot, biosensorét e pakét té komercializuar qé ekzistojné né treg jané té shtrenjté dhe
jo shumé té mbartshém. Né kété drejtim éshté béré shumé progres kohét e fundit si rezultat i
zhvillimeve né teknologjiné e silicit, por pérséri ekzistojné kufizime né integrimin e té gjithé
elementéve né njé sistem té vetém [2].

Avantazhi mé domethénés i teknikés sé bazuar né fushén tranzitore éshté fakti gé nuk
éshté e nevojshme té ndahen paraprakisht elementét jo specifik, duke gené se ndryshimet né
pjesén mé té madhe té solucionit e cila nuk depértohet nga vala tranzitore, nuk do té ndikojné
né pérgjigjen e biosensorit.

! Pjesé té kétij kapitulli jané publikuar né:
M.Xhoxhi, A.Dudia, A.Ymeti, Interferometric Evanescent Wave Biosensor Principles and Parameters. |0SR-
Journal of Applied Physics, 2015. 7(6): p. 84-96.
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Figura 4.1 Principi i punés sé njé biosensori interferometrik me valédrejtues optik. Lidhja e substancave me
receptorét shkakton ndryshime té indeksit té thyerjes, 4An té sipérfages ndijore mbi bérthamén F té
valédrejtuesit. Ky ndryshim shkakton njé ndryshim faze A¢ té modés qé pérhapet nén té, duke gené se kjo zoné
depértohet nga fusha tranzitore. Diferenca pérfundimtare e fazés midis késaj mode dhe njé mode referencé
pércaktohet nga interferenca e tyre. Pérshtatur nga [1]. © Wiley 2011.

Pér kété arsye, mekanizmi i valés tranzitore ofron ndjeshméri té larté dhe detektim shumé
specifik té substancave apo reaksioneve biokimike né kohé reale, e cila e bén até shumé té
dobishém né detektimin e njé substance specifike né solucione shumé komplekse.

Forca e bashkéveprimit drité-1éndé éshté faktori kryesor gé kontribuon né ndjeshmériné e
sistemit. Kjo forcé pércakton edhe njé parametér shumé té réndésishéem né fushén e
biosensoréve gé éshté Limiti i Detektimit (LD), i cili do té shpjegohet mé né detaje mé poshté.
Ai mund té pércaktohet né dy ményra kryesore: a) né varési té ndjeshmérisé sé solucionit (e
shprehur né njési té indeksit té thyerjes), e cila lidhet me ndryshimet e indeksit té thyerjes
mbi sipérfagen ndijore té biosensorit; b) né varési té ndjeshmérisé sé sipérfages, e cila lidhet
me grumbullimin e njé mase té caktuar né sipérfagen ndijore [1].

4.1.1 Interferometrii Youngut dhe Mach-Zehnder

Kur Thomas Young tregoi fenomenin e interferencés né vitin 1804 pérmes eksperimentit té
tij me dy carje [3], ky ishte njé fakt i pakundérshtueshém dhe shumé i réndésishém né
pranimin e teorisé valore té drités né até kohé. Fenomeni i interferencés mé voné u shfrytézua
pér té ndértuar biosensoré té bazuar né interferometring, si¢ jané Interferometri i Youngut
(1Y) dhe Interferometri Mach-Zehnder (IMZ). Té dy interferometrat pérdorin natyrén valore
té drités pér té detektuar ndryshimet e karakteristikave optike té njé kampioni dhe jané té
ngjashém pérsa i pérket principit té punés. Né kéto interferometra rrezja monokromatike e
polarizuar né hyrje ndahet né dy rreze té cilat pérhapen né ményré té pavarur né dy kanale té
ndryshém. Né kanalin e pajisur me elementé ndijor, i cili quhet edhe kanali ndijor, rrezja
bashkévepron me kampionin né studim. Cdo ndryshim gé ndodh mbi kampionin né studim e
zhvendos fazén e rrezes né kanalin ndijor kundrejt asaj né kanalin referencé, i cili ose éshté i
izoluar nga ambjenti ose bashkévepron me njé kampion referencé. Diferenca midis kétyre
interferometrave géndron né ményrén se si krijohet interferenca e dy rrezeve. Né
interferometrin Mach-Zehnder rrezet interferojné duke u bashkuar né té njéjtin kanal pas té
cilit ndodhet njé fotodetektor, si¢ tregohet né figurén 4.2a. Pér shkak té natyrés valore té
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drités intensiteti i matur | do té jeté njé funksion periodik i diferencés sé fazave A@ midis dy
rrezeve gé kalojné né dy kanalet e ndryshém [4]

I = 11 + 12 + 2«/1112(:05 (Adj) (41)

Ekuacioni (4.1) bazohet né faktin gé intensiteti &shté né pérpjestim té drejté me katrorin e
amplitudés pérfundimtare té dy valéve interferuese. Diferenca e fazave midis dy rrezeve gé
kalojné né dy rrugé té ndryshme L, dhe L,, llogaritet:

AD =k, (f n(r)dr —j n(r)dr) (4.2)
L L,

1

ku ko = 2449 dhe Ao jané numri valor dhe gjatésia valore né hapésirén e liré, respektivisht,
ndérsa n(r) éshté indeksi i thyerjes sé mjedisit né pikén r. Né interferometrin e Youngut rrezet
projektohen nga dy kanale afér njéri-tjetrit (té cilat pérfagésojné dy carjet né eksperimentin e
Youngut) mbi detektorin, né té cilin formohet jo njé njollé e vetme, por njé tablo interference,
e quajtur ndryshe interferogram, si¢ tregohet né figurén 4.2b. Diferenca e rrugéve optike té
rrezeve gé dalin nga dy kanalet ndryshon pérgjaté boshtit té detektorit, i cili zgjidhet té jeté
paralel me boshtin e pércaktuar nga dy kanalet. Né kété rast, ekuacioni (4.1) mund té
rishkruhet [4]:

detektori

fotodetektor interferencés

dritare ndijore Burimi i
drités

Burimi i
drités

Figura 4.2 a) Interferometri tipik Mach-Zehnder dhe b) Interferometri i Youngut. Drita né hyrje té valédrejtuesit
ndahet né dy rreze, té cilat kalojné né kanalin ndijor dhe né kanalin referencé, respektivisht. Né rastin e
interferometrit Mach-Zehnder, dy rrezet ribashkohen né té njéjtin kanal né dalje duke interferuar me njéra-
tjetrén. Né interferometrin e Youngut rrezet projektohen nga dy kanale afér njéri-tjetrit né njé detektor (kamer
CCD ose sensor imazhi), ku formohet tabloja e interferencés. Pérshtatur nga [79]. © The Optical Society 2012.

a)

1(y) =yl + I + 2\/I;I;cos (Ay + AD)] (4.3)

ku A = I/kd éshté perioda hapésinore e shiritave té interferencés, k = kon = 2774 éshté numri
valor né mjedisin me indeks thyerje n, d dhe | jané distanca midis kanaleve né dalje dhe
distanca e pjesés fundore té tyre nga sipérfagia e detektorit, respektivisht, dhe A éshté gjatésia
e valés né mjedis. Veg késaj, faktori y(y) = sin?(x)/x?, i cili pérfagéson difraksionin e
rrezes né dalje té njérit prej kanaleve me gjerési b, modulon intensitetin e shiritave té
interferencés, ku y = kby/2l.
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Diferenca midis kétyre dy biosensoréve géndron né faktin se né interferometrin Mach-
Zehnder éshté intensiteti ai qé éshté i lidhur me diferencén e fazés midis dy rrezeve, ndérsa
né interferometrin e Youngut éshté pozicioni i shiritave té interferencés ai qé éshté né
pérpjestim té drejté me diferencén e fazave midis rrezeve.

4.1.2 Ndijimi népérmjet fushés tranzitore

Problemi kryesor i pajisjeve ndijore sot éshté bashkéveprimi i ulét midis fushés tranzitore dhe
substancés né studim. Ky bashkéveprim éshté né pérpjestim té drejté me thellésiné e
depértimit té fushés tranzitore né mbéshtjellén e valédrejtuesit, e cila ka njé limit té sipérm
prej 100-150 nm. Pér njé biosensor né té cilin sipérfagia ndijore ndodhet né mbéshtjellé, ne
mund té llogarisim thellésiné e depértimit me formulén mé poshté [5]:

7(2n INZ - ng> (4.4)

ku N éshté indeksi efektiv i thyerjes sé mijedisit ndérsa n. éshté indeksi i thyerjes sé
mbéshtjellés.

80 =

Figura 4.3 Paragitje skematike e formimit t& modés dhe thellésisé sé depértimit &, té fushés tranzitore né njé
valédrejtues optik.

Kjo éshté distanca né té cilén intensiteti i fushés bie me 1/e krahasuar me vlerén gé ka né
sipérfage. Pér kété arsye, monitorimi i lidhjeve biomolekulare éshté fokusuar kryesisht né
zonén afér sipérfages ndijore dhe nuk e kalon kété distancé. Pér té kapércyer kété limit u
propozua njé konfigurim tjetér i quajtur konfigurimi me simetri té anasjellté [6]. Ky
konfigurim ofron depértim mé té thellé té fushés tranzitore né mbéshtjellé, duke e rritur
teorikish ndjeshmériné ndaj bashkéveprimeve biomolekulare krahasuar me konfigurimet
tradicionale té valédrejtuesve. Duke futur njé shtresé me indeks té ulét thyerje midis
nénshtresés dhe filmit, distanca monitoruese e fushés tranzitore mund té rritet aférsisht né
vlerén 1 um. Kjo e rrit sipérfagen efektive té shqyrtimit dhe mund té detektojé ndryshime té
indeksit té thyerjes né thellési té gelizave dhe larg nga sipérfagia. Kjo ndikon drejtpérdrejté
né rritjen e ndjeshmérisé por né anén tjetér éshté pengesé ndaj specificitetit sepse né kété rast
do té detektohen edhe grimca té tjera té pranishme né kampion [7]. Njé thellési e larté
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penetrimi mund té merret edhe pér valédrejtuesit ku nénshtresa ka indeks té ulét thyerje dhe
shtresé té hollé filmike me indeks té larté thyerje [8]. Né rastin e biosensoréve SPR mundésia
e ndryshimit té thellésisé sé depértimit éshté e kufizuar dhe shkon né rreth 180 — 230 nm.

Né biosensorét té cilét pérdorin fushén tranzitore pér detektim, diferenca e fazés e
shkaktuar né modén qé pérhapet né kanalin ndijor si rezultat i ndryshimit té indeksit té
thyerjes sé sipérfages ndijore me gjatési L, mund té matet nga ekuacioni mé poshté [9]:

0@ dN 0® dN
&= Wa—ncAnC + ﬁEAdA = koLS,An, + koLS,Ad, (4.5)
ku Sc = dN/ dn. éshté ndjeshméria ndaj ndryshimeve té indeksit té thyerjes sé mbéshtjellés,
dhe Sp = N/ dd a éshté ndjeshméria ndaj ndryshimeve té trashésisé sé shtresés té krijuar nga
bashkéveprimet e receptoréve me substacén né studim [10]. Duke optimizuar parametrat
opto-gjeometrik té valédrejtuesit vlerat e Sc dhe Sy mund té arrijné vlerén maksimale.
Pérdorimi i valédrejtuesve optik né fushén e biosensoréve sjell njé avantazh té madh pér
shkak té fleksibilitetit gé ofrojné né pérzgjedhjen e materialeve té ndryshme né projektimin e
strukturave té tyre.
Njé parametér i réndésishém i pérdorur né aplikimet e biosensoréve éshté ai gé mat sasiné
e depozituar té substancés né studim mbi sipérfagen ndijore. Ky parametér éshté shume i
réndésishém pér té karakterizuar nga ana sasiore njé eksperiment dhe matet né pérgjithési né
masé pér njési té sipérfages. Ai quhet densiteti i masés né sipérfaqe, I, ose shkurt densiteti i
sipérfages dhe mund té llogaritet nga formula e De Feijter [11]:

—d Ny —Ng¢
4 9n/ac

r (4.6)

ku na éshté indeksi i thyerjes sé shtresés sé krijuar, dn/dc éshté shpejtésia e ndryshimit té
indeksit té thyerjes sé solucionit kundrejt pérgéndrimit té substancés né studim, ndérsa d,
éshté trashésia e shtresés sé krijuar si rezultat i bioreaksioneve gé ndodhin né sipérfagen
ndijore.

Njé parametér tjetér i réndésishém né fushén e biosensoréve i cili krijon mundésiné gé té
krahasohen né ményré té thjeshté dhe objektive konfigurimet e ndryshme té biosensoréve
éshté Limiti i Detektimit. Ai pérkufizohet si ndryshimi mé i vogél i parametrit gé¢ mund té
detektohet me njé siguri té pranueshme né njé konfigurim té caktuar. Né varési té nivelit té
sigurisé gé nevojitet, pércaktohet njé faktor sigurie k. Njé formulé e pérgjithshme pér té
llogaritur LD éshté [12]:

LD = k2 4.7)
= k3 |

ku o éshté devijmi standart i sinjalit dhe S éshté ndjeshméria. Né fushén e biosensoréve vlera
e faktorit k zgjidhet né pérgjithési 3 sepse pér kété vleré mundésia gé sinjali i matur né limitin
e detektimit té vijé si rezultat i luhatjeve rastésore té sinjalit &shté shumé e vogél ~ 0.13%
[13].
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4.1.3 Teknikat e ciftimit té drités tek valédrejtuesit optik

Né ményré gé drita té pérhapet né brendési té valédrejtuesit né fillim duhet té ciftohet né
brendési té tyre nga njé burim i jashtém. Pesé teknikat kryesore gé pérdoren né valédrejtuesit
planar pér kété géllim jané: a) ciftimi end-fire, b) ciftimi butt-end, c) ¢iftimi me prizém, d)
ciftimi me rrjeté difraksioni dhe €) ciftimi me bashkues, si¢ tregohet né figurén 4.4 [14]. Né
ciftimin end-fire drita fokusohet me ané té njé lenteje drejtpérdrejt né pjesén fundore té
valédrejtuesit. Kjo éshté ményra mé e thjeshté pér té ciftuar njé burim drite, por né anén tjetér
kjo tekniké ka disa disavantazhe sepse kérkon njé linearizim shumé té sakté té drités rénése
me valédrejtuesin pér shkak té pérmasave té vogla té shtresés filmike. Fokusimi dhe
linearizimi né kété rast jané né pérgjithési té véshtiré dhe efigenca e ¢iftimit éshté e ulét
vecanérisht né valédrejtuesit ku pérhapet njé modé e vetme. Pér njé ciftim eficent shpérndarja
e térthorté dhe polarizimi i drités rénése duhet té pérputhen me até té modés gé pérhapet.
Gjithashtu, hapja numerike e lentes fokususese duhet té pérputhet me konstanten e pérhapjes
sé modés sé eksituar né valédrejtues.

Lazeri Lente L.ED o
, diode tazer -
) c (<
L == \E |
J < ; 5 ]
Hapasira n—— ol

7b?giftimi 7butt-end

& voge!

R R
[ 57\\ o T defrakwioni —
| Hapesire —JUE]UUU ;- /
/ | 4 e vozel — S F
4 vala 3
2 Vxenue

c) ciftimi me prizém d) ciftimi me rrjeté difraksioni e) ciftimi me bashkues

Figura 4.4 Teknikat e ciftimit té drités né valédrejtuesit optik a) ciftimi end-fire, b) ciftimi butt-end, c) ciftimi
me prizém, d) ¢iftimi me rrjeté difraksioni dhe e) ¢iftimi me bashkues. Pérshtatur nga [14]. © Wiley 2007.

Ciftimi butt-end éshté shumé i ngjashém me teknikén end-fire. Ai e ¢ifton dritén nga njé
burim gjysémpércjellés sic mund té jeté njé diodé lazer, ose duke sjellé né kontakt té afért njé
fibér optike me pjesén fundore té njé valédrejtuesi, duke 1€né njé hapésiré té vogél midis tyre
pér té rritur eficencén e ciftimit. Ashtu si tek ciftimi end-fire linearizimi dhe pérputhja e
modés jané té réndésishém pér rritjen e eficencés dhe né pérgjithési éshté mé e lehté se
linearizimi i konit té drités né ciftimin end-fire (vecanérisht pér gjatésité e valés pértej
spektrit t& dukshém) [15]. Kur njé prizém pérdoret pér té ciftuar dritén né njé valédrejtues
teknika quhet ciftimi me prizém. Prizmi ose vendoset né njé distancé té afért me
valédrejtuesin ose vendoset né kontakt té drejtpérdrejté me té duke aplikuar mbi té njé forcé
mekanike dhe duke pérdorur njé shtresé vajore né ndérfagen midis tyre. Vala rénése
pérthyhet nga prizmi dhe i nénshtrohet pasqyrimit té ploté té brendshém né njé kénd té
pérshtatshém 6. Vala rénése dhe ajo e pasqyruar krijojné njé valé té géndrueshme gé
pérhapet né drejtimin z me konstante pérhapje £r = np ko c0sép, ku np éshté indeksi i thyerjes
sé prizmit. Né hapésirén midis prizmit dhe valédrejtuesit shtrihet fusha tranzitore e valés gé
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pérhapet né prizém. Né gofté se distanca midis prizmit dhe valédrejtuesit éshté mjaftueshém e
vogél, kjo fushé do té ciftohet né valédrejtues né formén e njé mode me konstante pérhapjeje
S = Pp = Np Kc COSGh, ku ke éshté numri valor né mbéshtjellé. Kjo metodé ofron efigencé té
larté jo vetém pér ciftimin e drités né valédrejtues por edhe pér ta nxjerré até prej saj. Pér
shkak té presionit mekanik apo té vajit té pérdorur kur prizmi vendoset né kontakt té
drejtpérdrejt me valédrejtuesin, kjo metodé nuk éshté shumé e pérshtatshme pér tu pérdorur
né pajisjet ndijore sepse presioni i aplikuar mund té cojé né deformime té valédrejtuesit,
ndérsa vaji mund té ndoté sipérfagen ndijore [16].

Ciftuesit me rrjeté difraksioni kané njé ndryshim periodik té indeksit té thyerjes, né
pérgjithési né rendin e gjatésisé sé valés [17, 18]. Ai pérbéhet nga njé sipérfage e valézuar, e
cila realizohet pérmes stampimeve apo proceseve fotolitografike ose nga njé modifikim
periodik i indeksit té thyerjes sé valédrejtuesit. Ky modifikim mund té arrihet pérmes
shkémbimit té joneve ose modulimit té indeksit me rreze ultraviolet [19]. Kushti i pérputhjes
né fazé tek cfituesit me rrjeté difraksioni arrihet si rezultat i modulimit né fazé té valés rénése
nga struktura e modifikuar periodikisht e rrjetés sé difraksionit. Njé rrjeté me period A
modulon valén rénése me njé faktor 2nq/4z, ku q = =1, 2, ... . Kjo éshté ekujvalente me
ndryshimin e komponentes z t€ numrit valor me njé faktor 2nq/4. Kushti i pérputhjes né fazé
tani mund té shkruhet S, = nckc cosé + 27g/4, ku & éshté kéndi rénés, ndérsa nc dhe kc jané
indeksi i thyerjes dhe numri valor i mbéshtjellés, respektivisht [20]. Kjo tekniké ka disa
avantazhe kundrejt teknikave té tjera: a) Fakti gé vetém kéndi i ¢iftimit té rrezes rénése duhet
rregulluar né ményré gé té arrihet kushti i pérputhjes né fazé e bén kété tekniké mé té lehté
pér t'u implementuar. b) Né ndryshim nga ¢iftuesi me prizém drita mund té ciftohet edhe nga
nénshtresa, pérve¢ se nga mbéshtjella. Gjithashtu, né kété tekniké nuk éshté e nevojshme
pérdorimi i vajit. Disavantazhet kryesore jané sepse prodhimi i rrjetave té difraksionit tek
valédrejtuesit kérkon shumé puné nga ana teknologjike, dhe ata jané shumé té ndjeshém
kundrejt vibrimeve mekanike duke gené se eficenca e ¢iftimit &shté shumé e ndjeshme ndaj
kéndit té rénies [21].

Né ciftimin me bashkues njé modé eksitohet né kanalin e njé valédrejtuesi pérmes fushés
tranzitore té njé valédrejtuesi tjetér né aférsi me té parin [22]. Me fjalé té tjera, njéri prej
valédrejtuesve shérben si burim pér tjetrin, dhe sasia e fuqisé optike gé mund té transferohet
midis tyre varet nga disa parametra gjeometrike si¢ jané gjatésia e bashkéveprimit dhe
distanca midis kanaleve. Né pérgjithési, gjatésia e valédrejtuesve né aférsi té nevojshme pér
té tranferuar fuginé plotésisht nga njé valédrejtues tek tjetri, quhet gjatésia e c¢iftimit ose
distanca e transferimit e shénuar me Lo. Né gjysmén e késaj distance, Lo/2, do té jeté
transferuar gjysma e fuqisé, dhe né kété rast pajisja quhet bashkues 3-dB, ose ndarési i rrezes
50/50. Ciftimi me bashkues pérdoret kryesisht né multipleksimin e sinjaleve ose pér té ¢iftuar
dritén né rezonatorét né formé unaze, ku ky mekanizém éshté i nevojshém. E ngjashme me
metodén e ciftimit me rrjeté difraksioni, kjo metodé ka disavantazhin qé kérkon shumé puné
nga ana teknologjike, dhe njésoj si tek ciftimi butt-end drita duhet paraprakisht té keté gené e
ciftuar né njé valédrejtues tjetér.
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4.2 Interferometrat me valédrejtues planar optik té integruar

Né pérgjithési, biosensorét interferometrik me valédrejtues planar té integruar jané klasifikuar
né bazé té konfigurimeve té tyre né disa grupe, si interferometri Mach-Zehnder, i Young-ut,
me dy polarizime, dymodal etj, por pa shpjeguar lidhjen midis tyre [9]. Né interferometrat me
dy kanale modat e té njéjtit rend dhe me té njéjtin polarizim pérhapen né dy kanale té ndaré,
ndérkohé gé ata bashkéveprojné me kampione té ndryshém né zona té ndryshme ndijore duke
pésuar secili zhvendosjen e tij fazore (kanali referencé mund edhe té izolohet nga mjedisi
rrethues). Né té njéjtén kohé, ky princip pune mund té shtrihet né interferometrat me kanal té
pérbashkét pér modat té pérhapen né té njéjtin kanal. Ato ose kané polarizim pingul kundrejt
njéra-tjetrés ose pérfagésojné rende té ndryshme té modave. Duke kaluar pérmes zonave
ndijore, dy modat pésojné zhvendosje té ndryshme fazore pér shkak té ndjeshmérive té
ndryshme gé kané polarizimet e ndryshme.

4.2.1 Interferometrat me kanal té pérbashkét

Interferometri i paré me kanal té pérbashkét u publikua nga Hartman dhe Campbell [23]. Mé
voné, Lukosz dhe Stamm né vitin 1990, pasi e pérpunuan kété tekniké, prezantuan
interferometrin optik me diferencé té tipit Mach-Zehnder i cili maste lagéshtiné relative [24].
Né konfigurimin e tyre burimi lazer ¢iftohet né pjesén fundore té njé valédrejtuesi ku
pérhapen vetém polarizimet TE; dhe TMy. Té dy kéto polarizime pérhapen né té njéjtin kanal
dhe bashkéveprojné me té njéjtin kampion, por zhvendosjet e fazave pér dy polarizimet nuk
jané té njéjta pérderisa ndjeshmérité e tyre jané té ndryshme pér té njéjtin ndryshim té
indeksit té thyerjes né zonén ndijore [25]. Té dy polarizimet bashkéveprojné me kampionin
né sipérfagen ndijore me gjatési L, e cila né pérgjithési éshté 10-20 mm. Ky bashkéveprim
shkakton ndryshime né kohé té indeksit efektiv té thyerjes pér t&é dy modat 4Ntgo(t) dhe
ANtmo(t), respektivisht. Si rrjedhojé, né fund té valédrejtuesit lind njé diferencé faze A@(t)e
varur nga koha, e cila matet si mé poshté:

AD(t) = Adpg, (t) — APy, (1) = 21(L/ ) [ANg, (£) — ANpy, (8] (4.8)

Pér té matur pérgjigjen e kétij interferometri jané raportuar tre metoda [26, 27]. Metoda e
paré e cila pérfagéson edhe konfigurimin origjinal pérbéhet né hyrje nga njé lente pér té
reduktuar divergjencén e rrezes gé del nga pjesa fundore e valédrejtuesit, nga njé ndarés
rrezesh dhe dy prizma Wollaston pér té krijuar interferencén e dy polarizimeve né sipérfagen
e katér detektoréve, sic tregohet né figurén 4.5. Pérpara ndarésit té rrezeve ndodhet njé pllaké
gjysém-valore (A/2), ndérsa pas tij njé pllaké cerek-valore (1/4) né ményré gé té rregjistrohet
intensiteti i katér sinjaleve (i=1 ...4), té cilét pésojné zhvendosje té ndryshme fazore prej 0,
A2, dhe 372, paralelisht. Intensiteti i kétyre rrezeve i bindet ekuacionit t¢ méposhtém:

L(t) = %{1 +cos [AD() + (i — 1) % + A@o]} +1Ip; (4.9)
ku la; and Ig; jané amplituda e intensitetit té sinjalit (sinjal AC) dhe intensiteti konstant né
sfond (sinali DC), respektivisht, t& matur né detektorin e i-t€, ndérsa A@, éshté diferenca
konstante e fazés né t = 0. Pércaktimi i fazés duke u bazuar né matjet e béra né katér pika ka
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njé avantazh kundrejt matjeve té béra né njé piké té vetme. Nése ndjeshméria ndaj diferencés
sé fazés zhduket né pikat ku kemi interferencé konstruktive ose destruktive, dy sinjalet e
rregjistruar me dy detektorét e tjeré (1, 3 ose 2, 4) e kompensojné kété problem, duke gené se
kané njé diferencé faze prej #/2 kundrejt dy té tjeréve dhe si rrjedhojé jané né pikén ku kané
ndjeshmériné maksimale. Megjithaté, ndérkohé qé faza rrotullohet ndjeshméria Iékundet
midis njé vlere minimale dhe maksimale. Diferenca e fazés A@(t) matet nga vlerat e matura
né katér detektorét nga relacioni mé poshté:

AD(t) + AD, = arctan{[ll(t) + L(O][I:() — 14(15)]}

[1:(6) = L(O][I3(8) + L(B)] (4.10)

Né varési té shenjés sé [11(t) — I2(t)] ose [l3(t) — 14(t)] pércaktohet njé diferencé faze né varési
té kohés né intervalin [-z,z]. Nése sinjalin e kampionimit A¢ e marrim mé té madh se njé vleré
minimale Atmin = 80 ps, efekti i luhatjeve té fugisé sé lazerit dhe ndryshimet e shuarjeve té
modave gé pérhapen mund té minimizohen, duke marré né kété ményré njé vleré mé té miré
té raportit sinjal/zhurmé. Rezolucioni i fazés i marré nga eksperimentet dhe i raportuar nga
Stamm dhe Lukosz éshté Ay, =5 x 10 x 2z rad [28, 29]. Gjithashtu, ata kané pércaktuar
njé limit detektimi prej 2 x 107 ndryshimi té indeksit té thyerjes dhe 0.13 pg/mm? ndryshimi
té dendésisé sé sipérfages.

Né pérpjekje pér té pérmirésuar rezolucionin e A®(t) dhe AN, grupi i Lukosz propozuan
né vitin 1997 dy metoda té tjera pér matjen né kohé té diferencés sé fazés, té cilat e zgjidhin
problemin e uljes sé ndjeshmérisé dhe kalibrimit té intensitetit [27]. Ké&to dy metoda tregohen
né figurén 4.5b-c, ndérsa principi i tyre i punés mund té pérmblidhet si né vazhdim: modat
TE, dhe TMy kombinohen né njé interferogram hapésinore, e cila rregjistrohet me ané té njé
grupi detektorésh linearé. Kéto interferograma vlerésohen duke pérdorur transformimin e
shpejté fourier, me ané té té cilit pércaktohet diferenca totale e fazés, A@(t), si rrjedhojé edhe
zhvendosja totale gjatésore Au(t) e shiritave té interferencés dhe ndryshimi i indekseve
efektivé té thyerjes né zonén ndijore:

AW, () = By (8) = (1) 8u(®) = (57 ) (D) a1
Kéto dy metoda jané projektuar pér teknika té ndryshme ciftimi. Né rastin e ciftimit end-fire,
njé prizém Wollaston merr pjesé né formimin e interferogramés ndérsa né rastin e njé ciftuesi
me rrjeté difraksioni vendoset njé lente pérpara polarizuesit. Megjithése kéto metoda nuk jané
mé té ndjeshme se metoda origjinale, ato pérbéhen nga mé pak elementé optiké dhe si
rrjedhojé mund té ndértohen me kosto mé té ulét dhe pérmasa mé té vogla. Veg késaj, sistemi
I matjeve me katér pika né konfigurimin origjinal nuk siguron informacion té mjaftueshém qé
sistemi té veté kalibrohet, dhe kjo mund té ¢ojé né pagartési né matjen e fazés né rastin kur
sistemi nuk éshté i kalibruar miré ose parametrat e tij ndryshojné. Interferograma hapésinore
né versionin e dyté dhe té treté ndihmon né kapércimin e kétij problemi.

Né lidhje me pérdorimin e interferometrit me diferencé né aplikimet pér matjen e
lagéshtisé ai éshté pérdorur gjithashtu si refraktometér dhe sensor biokimik. Huber et al. né
vitin (1992) publikuan matjet e para imunosensore né njé studim krahasues té limitit té
detektimit té biosensoréve SPR, biosensoréve me rrjeté difraksioni dhe interferometrit me
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diferencé [30]. Né 1993, Schlatter et al., treguan pérdorimin e interferometrit me diferencé
pér matjen e afinitetit apo tendencés pér tu lidhur té dy substancave [31]. Né té njéjtén kohé,
Stamm dhe Lukosz treguan mundésiné pér té béré matje né refraktometri me ané té kétij
interferometri [28]. Njé puné e réndésishme gjithashtu éshté kryer nga Stamm et al. né
interferometrin i cili punon njékohésisht né dy gjatési vale (1,=632.8 nm, A, = 488 ose 491
nm). Punimi né dy gjatési vale bén té mundur té dallohet rasti kur ndryshimi i indeksit té
thyerjes ndodh si rezultat i luhatjeve té temperaturés apo si rezultat i bashkéveprimeve
receptor-substancé.

Konfigurimi i interferometrit me diferencé éshté i njé réndésie té vecanté, jo vetém se ai
pércakton ndoshta biosensorin e paré interferometrik me valédrejtues optik, por aftésité e tij
ndijore jané té krahasueshme edhe me biosensorét e sotém.

Nése do té& pérmendnim disavantazhet duhet théné se interferometri me diferencé
sakrifikon informacionin gé mund té nxirret nga modat e pavarura TE dhe TM, né ményré qé
té arrij njé limit mé té ulét detektimi té€ ndryshimeve né sipérfagen ndijore. Pér mé tepér, njé
interferometér me diferencé plotésisht i integruar éshté véshtiré té realizohet pér shkak té
pjeséve té médha dhe jo shumé té integrueshme né konfigurimin e tij. Nevoja pér té pérdorur
ciftimin end-fire pér té eksituar modat dhe detektimi i bazuar né tabloné e interferencés e
shképutur nga struktura e pajisjes (né versionin e dyté dhe té treté té interferometrit me
diferencé) kérkon stabilitet té larté mekanik té pajisjes, dhe kjo e ul mundésiné e pérdorimit té
tij nga njé personel i pa kualifikuar apo né ményré individuale nga pacientét.

Megjithése interferometri me diferencé éshté njé pajisje e miré dhe origjinale ai asnjéheré
nuk ka gené né gendér té vémendjes. Zhvillimi i tij ndodhi ngadalé dhe vetém pak studime
jané raportuar mbi kété interferometér: psh, duke u bazuar né té njéjtén ide u ndértua njé
sensor duke pérdorur ciftuesit me prizém [32]. Debackere et al. e implementuan idené e
interferometrit me diferencé né fushén e spektroskopisé me SPR [33], dhe njé analizé teorike
dhe krahasuese u prezantua gjithashtu nga Levy dhe Ruschin né 2009 [34]. Megjithaté, né
vitet e fundit njé version i ri i interferometrit me diferencé, i quajtur interferometri me
valédrejtues bimodal, u zhvillua nga Zinoviev et al, [35].

Baza e kétij biosensori &shté gjithashtu interferenca e dy modave gé pérhapen né té njéjtin
kanal. Por né kété rast rast modat TE, dhe TE; nuk eksitohen né ményré té drejtpérdrejté.
Drita e njé burimi koherent c¢iftohet né njé valédrejtues me kreshté, i cili lejon pérhapjen e
vetém njé mode TE. Pérmes njé ndarési modash, domethéné pérmes njé bashkimi vertikal
asimetrik, kjo modé ciftohet né njé valédrejtues tjetér, i cili lejon pérhapjen e dy modave té
térthorta. Rrjedhimisht, moda themelore e valédrejtuesit té paré eksiton jo vetém modén TEy,
por edhe modén TE;. Kéto moda pérhapen nén sipérfagen ndijore drejt fages fundore té
valédrejtuesit, ku pasi dalin krijojné njé tablo interference té intensitetit né sipérfagen e njé
fotodetektori me dy seksione. Me ané té tij detektohet zhvendosja e vlerés maksimale té
intensitetit, e cila mé pas lidhet me ndryshimet né indeksin efektiv té thyerjes né zonén
ndijore, si¢ tregohet né figurén 4.6. Aftésité ndijore té késaj strukture jané té ngjashme me
interferometrin me diferencé; kjo pajisje ka njé limit rezolucioni t& fazés prej 5 x 10* x 2z
rad dhe njé limit detektimi prej 2.5 x 107 ndryshimi té indeksit t& thyerjes, e cila i
korrespondon njé limiti detektimi rreth 0.05 pg/ mm? ndryshim té densitetit té sipérfages.
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Figura 4.5 Tre interferometrat e bazuar né diferencén e fazave. Konfigurimi dhe principi i punés i a)
interferometrit Mach-Zehnder “origjinal” si edhe (b-c) version i dyté dhe i treté i zhvilluar mé voné i bazuar né
principin e interferometrit t€ Youngut. Pérshtatur nga [27]. © Elsevier 1997.

Duval et al., i vazhduan mé tej kérkimet né kété projekt dhe publikuan né vitin 2012 njé
strukturé mé té sofistikuar té interferometrit me valédrejtues bimodal, i cili bén té mundur
ndértimin e njé sensori me 4x4 kanale né njé sipérfage 30 x 10 mm? dhe ofron té njéjtin
rezolucion né matje [36]. Duke Iéné ménjané disavantazhet e pérbashkéta qé jané
karakteristiké e principit té punés, avantazhet e kétij sistemi krahasuar me interferometrin me
diferencé jané sepse ky sistem nuk ka nevojé pér polarizues apo prizma Wollaston pér té
krijuar interferencén e dy modave, e cila con né njé konstrukt mé kompakt. Pér mé tepér,
teorikisht éshté e mundur té arrihen nivele mé té larta ndijimi kur merret interferenca e
modave té té njéjtit tip né vend té modave té té njéjtit rend [37].

Né punén e kryer nga Tiefenthaler and Lukosz né vitin 1988 tregohet qarté qé
valédrejtuesit me rrjeté difraksioni nuk pérdoren vetém si elementé optik té integruar pér té
thjeshtuar ¢iftimin e drités né hyrje dhe né dalje té njé pajisje, por mund té pérdoren edhe né
progesin e ndijmit duke ofruar ndjeshméri shumé té larté [38]. Né lidhje me kété, Fattinger et
al., né vitin 1995 prezantuan ciftuesin bidifraktiv me rrjeté difraksioni i cili bazohet né
leximin e interferogramés dhe i pérket grupit té interferometrave me kanal té pérbashkét [39].
Duke u bazuar né ekuacionin (4.8) éshté e qarté gé ¢do ndryshim né indeksin efektiv té
thyerjes sé valédrejtuesit do té ndryshojé kéndin e ¢iftimit té njé gjatésie valore té caktuar. Ky
princip éshté baza e ciftuesit bidifraktiv me rrjeté difraksioni, i cili pérbéhet nga njé
valédrejtues planar me dy rrjeta difraksioni té mbivendosura té gdhendura né shkallé
mikroskopike dhe me periodicitete té ndryshme, si¢ tregohet né figurén 4.7. Megenése spektri
i frekuencés sé rrjetés bidifraktive pérbéhet nga dy harmonika themelore, pér njé modé té
caktuar ekzistojné paralelisht dy kénde ku arrihet rezonanca.
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Figura 4.6 Interferometri me valédrejtues bimodal. Pérmes njé bashkimi vertikal asimetrik, moda
themelore eksiton dy modat TE, dhe TE;. Pasi pérhapen nén sipérfagen ndijore t& valédrejtuesit drejt
fages fundore, té dy modat interferojné né dalje duke krijuar njé tablo interference e cila detekohet nga
njé fotodetektor me dy pjesé. Pérshtatur nga [35]. © The Optical Society 2011.

Ky tipar bén t¢ mundur ndarjen e qarté té rrezes sé pasqyruar dhe té transmetuar nga
valédrejtuesi [40]. Valédrejtuesi lejon pérhapjen e vetém dy modave themelore TE, dhe TMo.
Duke rregulluar dy konstantet e rrjetés sé difraksionit, kéndet e ciftimit t&¢ modave mund té
jené té pavarura nga njéri-tjetri. Nése dy modat né hyrje i léshojmé nga i njéjti pozicion
lateral, ndarja kéndore e dy modave né dalje mund té monitorohet drejtpérdrejté nga njé
sensor i pozicionit. N& vend gé t& monitorohet vetém pozicioni kéndor i rrezeve né dalje,
mund té béhet gjithashtu njé lexim i diferencuar i ndarjes kéndore té rrezeve né dalje duke
vendosur njé polarizues né kéndin 45° pérpara sensorit (i cili mund té jeté njé diodé, kameré
CCD apo CMOQS), duke formuar né kété ményré njé tablo interference mbi té.

Pérderisa ndjeshméria dhe si rrjedhojé ndryshimi kéndor nga njé ndryshim né indeksin
efektiv té thyerjes ndryshojné pér dy modat, distanca midis shiritave né tabloné e
interferencés ndryshon. Duke kryer transformimin Fourier mbi tabloné e interferencés,
zhvendosja e frekuencés hapésinore mund té lidhet drejtpérdrejté me ndryshimin né
pérgjigjen e marré nga shndérruesi mbi indeksin e thyerjes [39].
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Figura 4.7 Ciftuesi bidifraktiv me rrjeté difraksioni. Ky konfigurim lejon ¢iftimin né valédrejtues t¢ modave
TE dhe TM né kénde té ndryshém, ndérsa né dalje kéndi i modave do té jeté i pérbashkét pér shkak té
mbivendosjes sé rrjetave té difraksionit. Rrezet e mbivendosura formojné njé tablo interference e cila
monitorohet nga njé sensor. Pérshtatur nga [39]. © SPIE 2005.
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Aplikimi i paré i ¢iftuesit bidifraktiv si biosensor, pra pér ndijimin e drejtpérdrjeté té imuno-
reaksioneve, u publikua nga Spinke et al., né 1997 té cilét treguan njé limit detektimi rreth 24
pg/mm? ndryshim té densitetit té sipérfages [41]. Kjo vleré u pérmirésua mé tej né 6 pg/mm?
nga puna e kryer nga O’Brien et al., né vitin 2000 [42].

Njé nga avantazhet kryesore té ciftuesit bidifraktiv éshté fakti qé ciftimi i rrezeve né hyrje
éshté i pandjeshém ndaj pozicionit, duke e béré até njé kandidat té miré pér sistemet e bazuar
né njé grup sensorésh té multipleksuar. Veg késaj, skema e diferencuar e ndijimit eliminon né
radhé té paré efektet e padéshiruara mekanike dhe termo-optike. Nga ana tjetér, nevoja qé
rrezet né dalje té jené té mbivendosura i rrit kérkesat pérsa i pérket saktésisé dhe uniformitetit
té trashésisé sé valédrejtuesit dhe rrjetave té tij té difraksionit.

4.2.2 Interferometrat me kanale té ndaré

Eshté e garté qé avantazhi kryesor i interferometrave me kanal té pérbashkét kundrejt atyre
me kanale té ndaré géndron né faktin qé modat pérhapen né té njéjtin kanal. Né pérgjithési ky
konfigurim e ka mé té ulét ndjeshmériné ndaj zhurmave té ambjentit, duke gené se rrugét nuk
jané té ndara né hapésiré. Prandaj, zhurmat ndikojné njésoj mbi modat gé pérhapen dhe si
rrjedhojé ndikimi rezultant i tyre do té jeté shumé i dobét né sinjalin né dalje. Gjithashtu,
konfigurimet e interferometrave me kanal té pérbashkét jané né pérgjithési té thjeshté dhe
prodhimi i tyre éshté me kosto mé té ulét, sepse né pérgjithési konfigurimi i tyre nuk éshté
kompleks. Veg késaj, nése do té bé&jmé matje né disa kanale tek kéta sensoré, ata kané njé
avantazh mé tepér sepse teorikisht mund té vendosen dyfishi i dritareve ndijore mbi té njéjtén
sipérfage. Sidoqofté, pérdorimi i njé rrezeje té vetme e bén kété konfigurim té keté gjithashtu
disa disavantazhe. Cdo ndryshim gé ndodh mbi kampionin né dritaren ndijore i zhvendos
fazat e t€ dy modave paralelisht dhe me amplituda té ndryshme, por né té njéjtin drejtim. Si
rrjedhojé, pérgjigjia e sensorit do té jeté mé e vogél duke gené se diferenca e fazés sé modave
do té jeté mé e vogél krahasuar me rastin kur pérdoret njé fazé e palévizshme si referencé.
Njé disavantazh tjetér i réndésishém éshté se interferometrat me kanal té pérbashkét e
humbasin karakteristikén e genésishme té té paturit njé referencé, e cila éshté tipike tek
interferometrat me kanale té ndaré. Si pasojé, diferencimi midis lidhjeve specifike dhe
lidhjeve jo specifike éshté i véshtiré tek matjet e kryera né njé kanal té vetém. Pér mé tepér,
ata pérdorin pjesé optike shtesé pér té kombinuar modat né njé tablo interference. Kéto arsye
pro dhe kundra véné né dukje arsyen se pse studiuesit kané krijuar paralelisht konfigurime si
té sensoréve me kanal té pérbashkét ashtu edhe té sensoréve me kanale té ndaré. Né
paragrafét mé poshté éshté béré njé pérmbledhje e zhvillimeve kryesore né interferometrat
me kanale té ndaré, té cilét ndahen né tre néngrupe gé jané i) interferometrat tradicional
Mach-Zehnder, ii) interferometrat Mach-Zehnder me modulim né fazé dhe iii) interferometrat
e Youngut.

Interferometrat Mach-Zehnder me dy kanale jané pérshtatur miré si né sensorét optik té
ploté edhe tek sensorét optik hibrid. Njé implementim tipik me integrim té ploté pérbéhet nga
dy krygézime né formé ypsiloni (krygézime-Y) qé shérbejné si valédrejtues ku pérhapet njé
modé e vetme. Njéri prej tyre e ndan modén gé pérhapet né sensor né kanalin ndijor dhe
kanalin referencé, ndérsa tjetri i ribashkon kanalet pas njé distance té caktuar. Shtresa e filmit
mbulohet nga mbéshtjella, pérvec pjesés ku ndodhet dritarja ndijore ku moda bashkévepron
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me kampionin né studim né njé distancé L. Drita ciftohet né interferometér kryesisht pérmes
ciftimit end-fire ose me rrjeté difraksioni. Interferometrat Mach-Zehnder hibrid jané sensor
pjesérisht té integruar, gé do té thoté se ndarja dhe ribashkimi i rrezeve kryhen jashté sensorit
duke aplikuar elementé optik tradicional. Si rrjedhojé, interferometrat Mach-Zehnder hibrid
kané ndjeshméri mé té larté kundrejt vibrimeve mekanike, dhe gjithashtu kané kosto
relativisht té larta prodhimi pér shkak té strukturés komplekse. Pérderisa principi i punés sé
interferometrave Mach-Zehnder bazohet né mbivendosjen e dy modave koherente me faza té
ndryshme, ekuacionet (4.8) dhe (4.9) té cilét pérshkruajné sinjalin né dalje té interferometrit
me diferencé, mund té rishkruhen né njé formé mé kompakte si mé poshté:

1 2mL
I(t) = 5{1 + [cos » (Ny(t) — Np(t)) + A@O]} +1p (4.12)

ku Ny (t) dhe Ng(t) jané vlerat e indekseve efektivé té thyerjes té matura né kanalin ndijor
dhe referencg, respektivisht.

Publikimet e para té interferometrave Mach-Zehnder hibrid dhe plotésisht té integruar té
pérdorur si biosensor i pérkasin fillimit t€ viteve *90. Heideman et al. paragitén né vitin 1991
konfigurimin i njé interferometri hibrid me dy kanale, si¢ tregohet né figurén 4.8a, né té cilin
ndarja dhe ribashkimi i rrezeve kryhet nga dy ndarés rrezesh né formé kubi, ndérsa ciftimi i
rrezeve né hyrje dhe né dalje realizohet nga dy rrjeta difraksioni [43]. Aftésité e kétij sensori
jané treguar nga matjet e kryera pér ndijimin e imuno-reaksioneve dhe éshté treguar gé kjo
pajisje mund t& detektojé me gartési njé ndryshim minimal faze prej 1 x 102 x 2z rad, e cila i
korrespondon njé ndryshimi té indeksit té thyerjes prej 4 x 10°® [44]. Njé aplikim i hershém
né fushén e biosensoréve té njé interferometri plotésisht té integruar Mach-Zehnder u
publikua nga Ingenhoff et al. né vitin 1993 [45]. Principi i punés sé konfigurimit té tyre
bazohet né pérdorimin e dy krygézimeve-Y dhe ciftimin end-fire, si¢c éshté pérmendur mé
sipér dhe tregohet né figurén 4.8b. Kérkimi i tyre u vazhdua nga Prieto et al., né vitin 2003, i
cili prezantoi njé konstrukt té pérmirésuar té sensorit optik té integruar me limit detektimi 7 x
10°® ndryshim té indeksit t& thyerjes [46]. | njéjti grup propozoi gjithashtu njé konfigurim té
ngjashém té bazuar né teknologjiné ARROW pér biosensorét. Megjithése strukturat ARROW
kané avantazhe pérsa i pérket trashésisé sé bérthamés, humbjeve dhe thjeshtésisé né prodhim,
ato shogérohen kryesisht nga njé limit i ulét detektimi. Ky grup tregoi njé vleré té ulét prej 2
x 10 ndryshim té indeksit t& thyerjes pér biosensorin e bazuar né teknologjiné ARROW
[47]. Né té njéjtén kohé jané publikuar edhe konfigurime ku jané béré modifikime té vogla.
Duke pérdorur njé tjetér krygézim-Y, Brosinger et al. né vitin 1997 prezantuan njé
valédrejtues té treté pér té adresuar luhatjet e intensitetit té drités sé ciftuar [48]. Pér mé tepér,
ata e hapén gjithashtu mbéshtjellén mbi kanalin referencé, duke formuar njé zoné ndijore
referencé me elementét ndijor, dhe i bllokuan té dy zonat pér t& kompensuar lidhjet jo
specifike. Ata treguan njé limit detektimi prej 2 x 10 ndryshim té indeksit té thyerjes. Puna
e tyre u vazhdua mé voné nga Weisser et al., né vitin 1999 [49] dhe Busse et al., né vitin 2001
[50]. Njé konfigurim i ngjashém por mé pak i ndjeshém éshté publikuar nga Schipper et al.,
[51] dhe Drapp et al., [52] né vitin 1997, té cilét prezantuan njé interferometér Mach-Zehnder
té modifikuar té pérbéré nga njé ciftues me tre dalje, si né figurén 4.8c.
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Figura 4.8 Paragitje skematike e interferometrave Mach-Zehnder me kanale té ndaré. Konfigurimi dhe
principi i punés i a) interferometrit hibrid t&¢ Heideman et al. Pérshtatur nga [43]. © Elsevier 1991, b)
interferometri plotésisht i integruar i Ingenhoff et al. Pérshtatur nga [45]. © Springer 1993. c¢)
interferometri i Drapp et al. Pérshtatur nga [52]. © Elsevier 1997. dhe d) interferometri i Hartman et al.
Pérshtatur nga [55]. © SPIE 1995.

Né vend gé té pérdoret njé tjetér krygézim-Y pér ribashkimin e rrezeve, né kété rast éshté
pérdorur ciftimi i modave pér té shkémbyer energji nga kanalet referencé dhe ndijor me
kanalin e treté né dalje. Avantazhet kryesore té kétij sistemi té modifikuar bazohen né
detektimin paralel té tre sinjaleve né dalje té cilét zhvendosen né fazé me 2z/3. Me kété
konfigurim autorét mund té kryenin detektime té garta me njé limit detektimi 1.5 x 10
ndryshim té indeksit té thyerjes [52]. Pérshkrimi teorik i ményrés sé punés mund té gjendet
né artikullin e publikuar nga Luff et al., né vitin 1998 [53]. Pérmirésime t& métejshme té kétij
sensori u kryen nga Hua et al., né vitin 2002 [54].

Njé disavantazh tipik i interferometrave Mach-Zehnder plotésisht té integruar éshté
kompleksiteti i sipérfages sé tyre ndijore, e cila e bén shumé té véshtiré prodhimin e garkut
nga ana teknologjike dhe me kosto té larté krahasuar me até té sensoréve me valédrejtues té
thjeshté, si¢ jané psh interferometrat me diferencé apo interferometrat hibrid Mach-Zehnder.
Njé pérpjekje e hershme pér té thjeshtuar sipérfagen e sensorit éshté kryer nga Hartman et al.,
né vitin 1995, té cilét paragitén njé interferometér Mach-Zehnder té integruar té bazuar né
valédrejtues planar [55]. Si¢ u tregua né té ashtuquajturin interferometri Hartman, njé rreze e
gjeré koherente ciftohet né valédrejtues pérmes njé rrjete difraksioni té gjeré, mé pas pérhapet
paralelisht nén zonat e shumta té sipérfageve ndijore té valédrejtuesit. Pas kétij seksioni,
elementét optik té integruar vendosen pér t& kombinuar dritén gé kalon né zonat e aférta té
cilat formojné mé pas sinjalet e interferencés. Sinjalet e interferencés pér ¢do ¢ift kanalesh, té
cilét pérfagésojné né ményré tipike kanalet ndijor dhe kanalet referencé nxirren me ané té njé
rrjete té gjeré difraksioni dhe detektohen me fotodioda, si¢ tregohet né figurén 4.8d. Né
matjet me dy kanale, né fillim Hartman et al. (1995) [55] dhe mé voné Schneider et al. (1997)
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[56] treguan aftésité e biosensorit pér detektimin e mikroorganizmave, acideve nukleik dhe
proteinave. Por ky konfigurim nuk e zgjidhi problemin e kompleksitetit t€ kétij sensori dhe
ndjeshmériné e ulét, prandaj kjo pérgasje nuk nuk u zhvillua mé tej.

Disavantazhi mé i zakonshém dhe mé i réndésishém i interferometrit hibrid Mach-
Zehnder, té pérmendur né paragrafin mé sipér, éshté ulja e ndjeshmérisé e ngjashme me até té
shpjeguar né rastin e interferometrit origjinal me diferencé. Ve¢ késaj, né disa konfigurime
efekti i luhatjeve té intensitetit pér shkak té pagéndrueshmérisé sé burimit té drités dhe té
ciftuesit dhe té pagartésisé né ndryshimin gé ndodh né sinjalin e matur jané disa probleme té
tijera. Pér té eleminuar kéto probleme Lambeck et al. né vitin 1996 propozuan njé
interferometér optik Mach-Zehnder me modulim né fazé dhe plotésisht té integrueshém pér
t'u pérdorur si biosensor [57]. Né kété konfigurim njé modulator elektro-optik éshté i
integruar né secilin prej dy kanaleve té interferometrit, si¢c tregohet né figurén 4.9. Duke
aplikuar né ményré té kontrolluar dhe té kalibruar tensionet né elektrodat e modulatorit, njé
zhvendosje fazore lineare dhe periodike A®,,,; mund té gjenerohet né brezin 0 - 2z midis
modave gé pérhapen né dy kanalet e sensorit. Duke supozuar se ndryshimet gé ndodhin né
kampionin né studim nuk jané shumé té shpejta né krahasim me shpejtésiné e modulimit, pér
njé periodé té caktuar modulimi ekuacioni (4.12) mund té rishkruhet:

I(t,7) = %‘{1 + [cos# (Ny(®) = Np () + Ady(2) + Acpo]} +1,  (413)

ku T éshté perioda e modulimit dhe t éshté koha gé zgjat eksperimenti. Duke mos e marré
parasysh A@,, faza e sinjalit té interferencés gjaté periodés sé modulimit do té varet nga
diferenca midis indekseve efektiv té thyerjes té zonés ndijore dhe asaj referencé té matur né
kohén t. Si rrjedhojé, do té kemi njé lidhje midis ndryshimit té diferencés sé indekseve
efektivé té thyerjes me ndryshimin e pozicionit té pikave té sinjalit té detektuar. Pasi filtrohet
komponentia DC, informacioni i marré nga faza mund té nxirret lehté duke detektuar vetém
vonesén né kohé té pikave zero né c¢do periodé modulimi. Duke optimizuar né ményré
individuale té gjithé elementét e sensorit, autorét kané treguar njé rezolucion faze prej 1 x 10°
* x 27 rad, i cili éshté ekujvalent me njé limit detektimi 5 x 10 ndryshim té indeksit efektiv
té thyerjes [58]. Né 10 vitet né vazhdim ky konfigurim u zhvillua mé tej dhe kjo vleré u
pérmirésua né 5 x 10°, e cila i korrespondon njé rezolucioni 2 x 10® dhe 0.01 pg/mm?
ndryshimi té indeksit té thyerjes dhe densitetit té sipérfages, respektivisht [9]. Kohét e fundit
autoré té tjeré kané raportuar konfigurime té ndryshme biosensorésh me interferometér
Mach-Zehnder té bazuar né modulimin elektro-optik [59], magneto-optik [60], termo-optik
[61] ose komplet optik [62] té fazés.

Njé avantazh i madh i kétyre sistemeve me modulim né fazé éshté fakti se principi i punés
lejon njé detektim shumé té garté té ndryshimeve né kampion, nuk ka humbje té ndjeshmérisé
sé sensorit dhe nuk ka nevojé pér kalibrim té intensitetit. Megjithaté, teknikat speciale té
prodhimit dhe pérdorimi i materialeve jo standarte, elektrodat dhe lidhjet elektrike gé mund té
ndérthuren me sistemin e mikrofluidikés e rrisin kompleksitetin dhe si rrjedhojé rrisin koston
e kétij sensori.
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Figura 4.9 Interferometri Mach-Zehnder me modulim elektro-optik té fazés i propozuar nga Lambeck et, al
(1999). Né kété konfigurim njé modulator elektro-optik ZnO éshté integruar né dy kanalet e interferometrit pér té
moduluar diferencén e fazave midis kanalit ndijor dhe atij referencé. Ky modulim lejon detektimin e qarté, pa
ulje té ndjeshmérisé dhe pa nevojén pér té béré kalibrimin e intensitetit. Pérshtatur nga [58]. © Elsevier 1999.

Pér té kapércyer Kkété disavantazh, njé interferometér Mach-Zehnder komplet optik u
prezantua nga Dante et al., né vitin 2012 [63]. Né kété konfigurim faza ndryshohet duke
moduluar gjatésiné e valés sé emetuar nga njé diodé lazer thjesht duke ndryshuar fuginé e saj
né dalje né ményré periodike. Sinjali né dalje té sensorit analizohet pérmes transformimit
Fourier. Ky konfigurim, duke mos gené shumé kompleks dhe pa lidhje elektrike né sensor,
mund té kryejé matje me té gjitha avantazhet e interferometrave me modulim né fazé té
pérmendur mé sipér. Pér kété pajisje éshté raportuar njé limit detektimi 1.9 x 107 ndryshim té
indeksit té thyerjes.

Si¢ u pérmend edhe mé sipér, njé disavantazh tipik i interferometrave Mach-Zehnder
plotésisht té integruar kundrejt atyre hibrid éshté kompleksiteti i valédrejtuesve té tyre, gjé qé
¢on né rritjen e véshtirésisé né fabrikim dhe rritje té kostos. Njé interferometér hibrid Mach-
Zehnder i zhvilluar kohét e fundit, interferometri me rrjeté difraksioni éshté vazhdim i punés
sé kryer nga Heideman né 1991 duke pérdorur njé valédrejtues planar té thjeshté. Sic éshté
publikuar nga Kozma et al., né vitin 2009 ky konfigurim éshté i pérbéré nga kombinimi i njé
njésie jashté sensorit dhe njé njésie optike té integruar né sensor [64]. E para pérfshin njé
burim lazer, dy pasqyra té pjeséshme dhe dy pasqyra té plota né té cilin njé modulator faze
me Kristale té 1éngshém me kosto té ulét por me cilési té larté éshté i futur né njérin prej
kanaleve té interferometrit. Pérmes késaj njésie gjenerohen njé rreze e moduluar né fazé dhe
njé tjetér me fazé konstante té ndara nga njéra-tjetra me njé distancé prej pak milimetrash.
Kéto rreze paralele ¢iftohen me rrjeté difraksioni né valédrejtuesin optik planar né dy zona té
ndryshme duke krijuar dy moda té cilat pérhapen né drejtim té pjesés fundore ku éshté
vendosur njé fotodetektor, si¢ tregohet né figurén 4.10.

Né pjesén midis dy zonave té ciftimit, poshté sipérfages ndijore, moda e moduluar né fazé
pérhapet né valédrejtues. Né njérén ané, ndryshimi i indeksit té thyerjes né kampionin né
studim afér zonés sé sipérfages e zhvendos fazén e modés sé kanalit ndijor krahasuar me até
referencé. Né anén tjetér modulatori me kristale té 1éngshém (MKL) i cili punon me ané té njé
sinjali periodik eksitohet shumé shpejt (né pak milisekonda) dhe relaksohet ngadalé (né disa
10ms) né formé eksponenciale, ndérkohé gé éshté duke prodhuar njé zhvendosje té vazhduar
té fazés sé modés sé kanalit ndijor me njé amplitudé A®yk, > 2m. Né zonén e dyté té
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ciftimit, tashmé né brendési té valédrejtuesit, kombinimi i dy modave rezulton né njé sinjal
interference i cili ndryshon me kohén.

modulaton aktiv me modulateri inaktiv me  rrjete
knistale t& léngshém kristale t& lBngsh&m  difraksioni

i
S5 detekton
meta &
rmezja e mezia e tifaksionit A

moduluar pamoduluar reze e zgjeruar p.
rreze té ndara detekion

a b)

Figura 4.10 Dy versionet e interferometrit me rrjeté difraksioni. a) Njé rreze e moduluar dhe njé rreze e e pa
moduluar né fazé ciftohen né valédrejtuesin planar pérmes rrjetés sé difraksionit. Pérshtatur nga [64]. © Springer
2009. b) Njé rreze e zgjeruar gjysma e sé cilés éshté e moduluar né fazé ndérsa gjysma tjetér jo, ciftohen né
valédrejtuesin planar pérmes rrjetave té difraksionit. Pérshtatur nga [66]. © The Optical Society 2012. Né té dy
versionet njé ndryshim né indeksin efektiv té thyerjes né zonén zonén ndijore zhvendos vetém fazén e modés té
moduluar né fazé né kanalin ndijor. Pasi pérhapet disa milimetra, né zonén e dyté té ciftimit, moda e kanalit
ndijor kombinohet me modén e kanalit referencé (moda e pa moduluar) duke interferuar me njéra-tjetrén. Ky
sinjal interference i cili ndryshon né kohé detektohet me njé fotodetektor pasi drita del nga valédrejtuesi.

Né ngjashméri me interferometrin e Lambeck et al., informacioni ndodhet né fazén e sinjalit
né dalje, i cili mund té merret me gartési, pa ulje té ndjeshmérisé, por thjesht duke e
pérshtatur funksionin mé poshté me zonat e ngadalta té ¢cdo periode té sinjalit té interferencés
té regjistruar nga fotodetektori:

I 2mL
I(t,7) = %{1 + cos [TNN(t) + Ay e 2% — ADyy + A@O]} +1; (4.14)

ku 7. éshté njé konstante kohore karakteristike pér relaksimin e modulatorit me kristale té
Iéngshme [65]. Aftésité e kétij sensori jané treguar duke e pérdorur si refraktometér dhe
biosensor dhe éshté arritur njé limit detektimi 9 x 107 dhe 0.5 pg/mm? ndryshim t& indeksit té
thyerjes dhe té densitetit té sipérfages, respektivisht [65]. Duke e modifikuar kété biosensor
pérmes pérdorimit té njé zgjeruesi té rrezes, njé modulator me kristale té l1éngshém dy-qelizor
dhe duke e optimizuar strukturén me njé tjetér rrjeté difraksioni né dalje, Patko et al. e
pérmirésuan rezolucionin e interferometrit me rrjeté difraksioni té treguar né figurén 4.10. Né
kété biosensor ndryshimet e indeksit té thyerjes sé kampionit mund té monitorohen me njé
limit detektimi 9 x 10® ndérsa ndryshimet e densitetit té sipérfages me njé rezolucion 0.05
pg/mm? [66]. Njé version komercial i kétij interferometri me rrjeté difraksioni u hodh né treg
né 2014 nga kompania zviceriane “Creoptix” e prodhimit té biosensoréve.

Interferometrat me rrjeté difraksioni kané shumé avantazhe kundrejt interferometrave
Mach-Zehnder me modulim né fazé, meqenése struktura e valédrejtuesit té tyre planar éshté
mé e thjeshté dhe mé e lehté pér t'u prodhuar. Gjithashtu, principi i tyre i punés nuk shkakton
ulje té ndjeshmérisé dhe nuk ka nevojé pér kalibrim té intensitetit. Nése do té pérmendim
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disavantazhet mund té pérmendet fakti se né interferometrat hibrid Mach-Zehnder zona e
hapésirés sé liré ku rrezet pérhapen né ményré té pavarur duhet té jeté e izoluar nga ndikimi i
zhurmave té ambjentit apo vibrimet mekanike.

Pér té béré njé pérmbledhje, éshté e réndésishme té vihet re se si rrjedhojé e principit té
punés e té gjithé interferometrave me modulim né fazé té pérmendur né kété paragraf,
disavantazhi i tyre krahasuar me interferometrat Mach-Zehnder tradicional éshté shpejtésia
mé e ulét e kampionimit té fazés, pér shkak se pér té vlerésuar vlerén momentale té fazés né
cdo rast duhet té rregjistrohen shumé té dhéna né njé periodé té vetme modulimi. Si rrjedhim,
pérvec shpejtésisé sé kampionimit edhe frekuenca e modulimit éshté problematike kur
ndodhin ndryshime shumé té shpejta né sipérfagen e sensorit.

Né analizén gé iu bé interferometrave Mach-Zehnder u vu re se ishte e nevojshme
pérdorimi i njé rrezeje moduluese pér t&é ménjanuar humbjen e ndjeshmérisé, pagartésiné né
matje dhe kalibrimin e intensitetit. Gjithashtu u pérmend gé ky fakt nuk éshté karakteristik
pér interferometrat e Youngut, pérderisa pérgjigjia e késaj pajisje éshté njé tablo interference
e matur me njé sensor imazhi dhe jo njé vleré e vetme intensiteti e detektuar me njé
fotodetektor. Si rrjedhojé, mund té ndértohen struktura mé té thjeshta, me kosto mé té ulét
dhe mund té arrihen shpejtési mé té larta né leximin e fazés krahasuar me interferometrat
Mach-Zehnder, té cilét jané té pajisur me njé modulator té fazés né strukturén e tyre. Né
ngjashméri me interferometrat Mach-Zehnder, interferometrat e Youngut mund té ndértohen
si né valédrejtues planar ashtu edhe né valédrejtues né formé kanali. Valédrejtuesit planar
kané avantazhin se jané té thjeshté né prodhim ndérsa ata né formé kanali e tejcojné dritén né
ményré mé eficente. Njé konfigurim vecanérisht i miré i njé interferometri té Youngut me dy
kanale, i cili synon té ruajé thjeshtésiné duke pérdorur valédrejtues planar lehtésisht té
disponueshém dhe me kosto té ulét éshté interferometri me polarizim té dyfishté.

Manifestimi i paré i interferometrisé me dy polarizime u bé nga Cross et al. né vitin 1999
[67]. Ata treguan mundésiné e matjes sé lagéshtirés me njé konfigurim té thjeshté. Né
vazhdimési té késaj pune i njéjti grup, katér vjet mé voné, prezantoi njé sistem shumé té
pérmirésuar pér t'u pérdorur si biosensor, i cili mé voné u komercializua nga kompania
Farfield Group [68]. Ky sensor pérdor njé sistem ku valédrejtuesi optik éshté i pérbéré nga
pesé shtresa dielektrike, dy prej té cilave jané valédrejtues ku pérhapet njé modé e vetme, té
mbuluar dhe té ndaré nga njéri-tjetri me material mbéshtjellés.

E gjithé struktura éshté e depozituar né njé vafer silici té pastér. Fagia hyrése e kétij
valédrejtuesi planar té dyfishté ndrigcohet né ményré uniforme me dritén e njé burimi
koherent, né ményré gé né valédrejtues té pérhapen modat rezonuese ndérsa né materialin
mbéshtjellés modat rrezatuese. Modat gé nuk jané té kufizuara miré né shtresat e
valédrejtuesit single-mode shpérhapen jashté strukturés sé sensorit gjaté pérhapjes.
Valédrejtuesi i depozituar né fund éshté i izoluar ndérsa ai mé sipér teston kampionet pérmes
té carave té krijuara né mbéshtjellén e sipérme, prandaj ¢do ndryshim né kampion do té
rezultojé né njé zhvendosje té fazés vetém té modés né valédrejtuesin e sipérm. Pasi pérhapen
modat né shtresén referencé dhe né shtresén ndijore nxirren jashté me ané té ciftimit end-fire,
si¢ tregohet né figurén 4.11. Duke gené se pjesét fundore té valédrejtuesit veprojné si carje né
distancé té vogél midis njéra-tjetrés, njé tablo interference krijohet né njé distancé té caktuar,
Si¢ éshté e zakonshme né interferometrin e Youngut, tek i cili zhvendosja e fazés éshté e
lidhur me ndryshimin e indeksit efektiv té thyerjes sé valédrejtuesit té sipérm.
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Figura 4.11 Interferometri me polarizim té dyfishté. Fagia hyrése e kétij valédrejtuesi planar té dyfishté
ndrigohet né ményré uniforme né ményré gé té eksitohen modat e lejuara né shtresat e valédrejtuesit.
Valédrejtuesi i depozituar né fund pérfagéson kanalin referencé té interferometrit, ndérsa shtresat e sipérme
testojné kampionet pérmes dritareve (carjeve) té krijuara né mbéshtjellén e sipérme. Pasi pérhapen pérgjaté
strukturés, modat mbivendosen né dalje dhe krjojné njé tablo interference né njé distancé té caktuar. Pérshtatur
nga [68]. © Elsevier 2003.

Né kété rast ekuacioni 4.11 mund té rishkruhet si mé poshté:

ANy (£) = (ﬁ) Au(t) = (%)A@(t) (4.15)

ku TX, paraget TEy ose TMq dhe Au éshté zhvendosja hapésinore e shiritave té interferencés.
Njé karakteristiké shumé e réndésishme e kétij konfigurimi éshté se ai ka njé njé celés té
polarizimit, i cili bén té mundur matjen né ményré sekuenciale me té dy modat TEq dhe TMo.
Kjo vegori ndihmon pér té kuptuar mé miré dhe mé thellé reaksioniet biokimike, megenése
duke u bazuar né zhvendosjen e pavarur té fazés té marré nga sinjalet e interferencés sé dy
modave, ndryshimi i indeksit té thyerjes mund té vegohet nga ndryshimet né densitetin e
sipérfages. Né kété ményré mund té monitorohen edhe ndryshimet né strukturé té elementéve
ndijoré né shtresén ndijore, e cila krijon mundésiné e diferencimit midis lidhjeve specifike
dhe jo specifike gé ndodhin né biosensor [69]. Eshté e réndésishme té theksohet se mbi
mbéshtjellén e sipérme jané gdhendur dy carje paralele duke lejuar kryerjen e matjeve né dy
kanale né kété biosensor. Limiti i detektimit t& pajisjes sé komercializuar éshté rreth 107
ndryshim t& indeksit t& thyerjes dhe 0.1 pg/mm? ndryshim té densitetit t& sipérfages [1]. Pér
shkak té kétyre avantazheve aftésité e interferometrisé me polarizim té dyfishté jané pérdorur
gjerésisht né dekadén e fundit né shumé aplikime. Midis té tjerash, kjo pajisje éshté pérdorur
efektivisht jo vetém né eksperimentet pér detektimin e bioreaksioneve [68], por ka dhéné
rezultate interesante edhe né shqyrtimin e proteinave dhe shtresave t¢ ADN-sé [70]. Kohét e
fundit éshté raportuar njé konfigurim i ri i interferometrisé me polarizim té dyfishté me
kanale té shuméfishté, i cili pérpiget té zgjidh problemin gé lind nga natyra periodike e
interferencés [71]. Coffey et al., né vitin 2009 prezantuan njé konfigurim né té cilin dy kanale
matés kané gjatési té ndryshme. Praktikisht, kanalet jané té hapur tek njéri-tjetri dhe gjatésia e
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zonés midis tyre zvogeélohet linearisht nga gjatésia e kanalit mé té gjaté deri tek ajo e kanalit
mé té shkurtér. Gjatésia e kanaleve té shuméfishté dhe matjet me polarizim té dyfishté lejojné
té pércaktohen ndryshimet e trashésisé dhe vlerave té indeksit té thyerjes té njé kampioni
jashté strukturés. Kjo ndodh kur pér té gjithé kanalet njihet diferenca e fazave midis modave
TE dhe TM té gjendjes fillestare dhe asaj pérfundimtare dhe kur karakteristikat opto-
gjeometrike té shtresés sé krijuar nga bioreaksionet mund té supozohen uniforme né té gjithé
sipérfagen e sensorit.

Brandenburg dhe Henninger filluan né 1994 njé pérqgasje tjetér drejt zhvillimit té
biosensoréve té integruar [72]. Pérpjekjet e tyre té hershme pér té pérdorur valédrejtuesit
kanal pér kété géllim rezultuan né Kkrijimin e interferometrit té€ paré té Youngut i projektuar
pér t'u pérdorur si biosensor, té cilin ata e prezantuan né vitin 2000 [73]. Ky konfigurim
pérbéhet nga njé njési optike e integruar me njé krygézim-Y dhe nga njé carje né
mbéshtjellén e kanalit ndijor dhe atij referencé. Drita e diodés lazer ¢iftohet me metodén end-
fire né njésiné optike té integruar dhe ndahet né dy pjesé né krygézimin-Y. Mé pas rrezet
pérhapen pérgjaté valédrejtuesit nén carjet e kanalit ndijor dhe referencé, dhe pasi dalin nga
valédrejtuesi ato drejtohen drejt njé sensori imazhesh pérmes njé lenteje cilindrike, i cili
rregjistron tabloné finale té interferencés. Duke analizuar interferogramén pérmes
transformimit diskreté Fourier pércaktohet zhvendosja fazore, mé pas zhvendosja né hapésiré
e shiritave té interferencés dhe ndryshimi i indeksit té thyerjes qé ka ndodhur né zonén
ndijore kundrejt asaj referencé. Nga testimi i kétij biosensori pér té matur tendencén e Kkrijimit
té lidhjeve receptor-molekulé u zbulua njé limit detektimi prej 9 x 10 ndryshimi té indeksit
té thyerjes dhe 0.75 pg/mm? ndryshim t& densitetit té sipérfages [73].

Té njéjtén strategji bazé zgjodhén edhe Wikerstal dhe Ymeti et al. né ndértimin e
biosensoréve té tyre, por ata arritén limite mé té uléta detektimi. Ymeti et al. né vitin 2002
raportuan njé rezolucion té fazés dhe té indeksit té thyerjes 1 x 10™ x 2z rad dhe 2 x 107,
respektivisht [74]. Wikerstal né vitin 2001 tregoi qé ky koncept mund té aplikohet shumé
miré edhe né matjet me tre kanale [75]. Mé voné, Ymeti et al. né vitin 2003 dhe 2005
publikuan rezultatet e tyre t€ marra nga matjet e kryera né njé interferometér té Youngut me
katér kanale optik té integruar [76, 77], e cila u komercializua mé pas nga kompania
Ostendum. Kohét e fundit, si vazhdimési e punés sé prezantuar nga Ymeti né 2004 [78], u
prezantua njé version i pérmirésuar i késaj pajisje, i quajtur interferometri i Youngut me disa
gjatési vale, né té cilin propozohet pérzgjedhja e detektimit né bazé té pérmasés sé
mikroorganizmit. Llogaritjet e paragitura parashikojné té njéjtat aftési ndijmi si ato té
paraqgitura mé lart [79]. Pérdorimi i disa gjatésive valore (e ngjashme me pérdorimin e disa
modave dhe polarizimeve) krijon mundésiné e nxjerrjes sé ndryshimit té indeksit té thyerjes
nga zona té ndryshme, domethéné nga nénshtresat e njépasnjéshme té kampionit né studim
mbi sipérfagen ndijore dhe né té& njéjtén kohé mund té eleminohet efekti i ndryshimit té
indeksit té thyerjes nga ndryshimet e tjera qé ndodhin né solucion. Sa mé té pavarur gé té jené
elementét shgyrtues ag mé e detajuar mund té jeté analiza e kryer mbi shtresén e krijuar nga
bioreaksionet. Kozma et al. né vitin 2011 publikoi rezultate té€ ngjashme duke pérdorur matjet
e kryera me elipsometriné spektroskopike [80].

Né vitin 2005 Schmitt et al. publikuan interferometrin e tyre té Youngut plotésisht té
integruar, né té cilin dy rreze paralele té njé burimi koherent drite c¢iftohen né njé valédrejtues
pérmes njé rrjete té gjeré difraksioni. Modat pasi kalojné né zonén ndijore dhe até referencé
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nxirren jashté valédrejtuesit pérmes njé rrjete té dyté difraksioni dhe difraktohen pérmes dy
carjeve. Shiritat e formuar té Youngut rregjistrohen pérmes njé sensori imazhesh, si¢ tregohet
né figurén 4.12. Ky grup ka publikuar njé limit detektimi rreth njé shkallé mé té ulét se ai i
interferomtrit me polarizim té dyfishté, por kohét e fundit kjo vleré u pérmirésua mé tej dhe
né analizat eksperimentale té bioreaksioneve u zbulua njé limit detektimi shumé i ulét prej 9
x 10 ndryshim té indeksit t& thyerjes dhe 0.013 pg/mm? ndryshim té densitetit té sipérfages
[81].

Pérve¢ avantazheve té pakundérshtueshme té interferometrave té Youngut té pérmendur
mé sipér, duhet théné se ekzistojné edhe disa disavantazhe. Distanca midis fages fundore té
pjesés optike té integruar dhe sipérfages sé sensorit té imazhit duhet té jeté disa centimetra né
ményré gé perioda e shiritave té interferencés mbi sensorin e imazhit té jené shumé mé té
médha se pérmasa e pikselave dhe gé tabloja e interferencés té mbulojé térésisht sipérfagen e
sensorit. Gjithashtu, rrezet né kété zoné pérhapen né hapésiré, dhe zhurma e ambjentit apo
luhatjet e ajrit mund té zbehin shiritat. Sa mé e madhe té jeté distanca e pérhapjes sé rrezeve
né hapésiré ag mé i madh do té jeté ndikimi i vibrimeve mekanike né sinjalin e matur. Si
rrjedhojé, éshté e domosdoshme njé izolim efektiv i kétij biosensori nga ambjenti. Si¢ éshté
konstatuar nga Ymeti et al., né vitin 2003 [77], njé pérshtatje e distancés midis pjesés fundore
dhe sensorit té imazhit éshté e nevojshme pér té patur limit té ulét detektimi kur matjet béhen
né disa kanale. Njé konfigurim i bazuar né interferometrin e Youngut i cili eleminon
ndikimin e ambjentit né sinjalin né dalje éshté biosensori me valédrejtues MMI i propozuar
nga Xhoxhi et al., [82], né té cilin rrezet divergjuese pérhapen né njé valédrejtues MMI para
se té interferojné mbi kamerén CCD.

kanali
matés
kanali
referencé carjee
rrjeté dyfishte

difraksioni "ﬂ

ndricim

sensor imazhi
koherent

Figura 4.12 Interferometri i Youngut nga Schmitt et al. Njéra prej modave kalon né zonén ndijore, ndérsa tjetra
pérhapet né kanalin referencé. Mé pas, ato nxirren nga valédrejtuesi pérmes njé rrjete té dyté difraksioni. Pérmes
dy carjeve té tjera modat difraktohen dhe krijohet njé tablo interference, e cila rregjistrohet né pérgjithési me njé
sensor imazhi. Marré nga [81]. © Elsevier 2007.
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4.3 Pérfundimet

Qéllimi 1 studimit té paraqgitur né kété kapitull ishte té analizoheshin zhvillimet mé kryesore
gé kané ndodhur né 20 vitet e fundit né fushén e biosensoréve interferometrik me valédrejtues
planar optik dhe té integruar. Pasi u bé njé prezantim i shkurtér i teorisé gé géndron né bazén
e punés sé tyre, konfigurime té ndryshme u prezantuan, krahasuan dhe u vlerésuan lidhur me
principin e tyre té punés, performancén dhe zbatueshmériné.

Kombinimi i interferometrisé dhe valédrejtuesve planar optik pér té realizuar ndijimin ka
cuar né krijimin e konfigurimeve té shumta biosensorésh me limite detektimi dhe
karakteristika shumé té mira krahasuar me pajisje té tjera ndijimi. Aftésité e biosensoréve
interferometrik jané pérmirésuar né ményré dinamike gjaté 20 viteve té fundit. Tashmé éshté
arritur njé limit detektimi prej 0.01 pg/mm? dhe éshté e mundur té detektohet edhe prania e
molekulave té vogla gé depozitohen mbi njé sipérfage ndijore. Me zhvillimin e métejshém té
interferometrave me valédrejtues planar optik kjo vleré mund té pérmirésohet akoma mé
tepér dhe mund té detektohen vlera mé té vogla pérgéndrimesh té substancave. Kjo
ndjeshméri e larté éshté térhegése edhe nga piképamja e konsumit té reagentéve. Sa mé i
vogél té jeté limiti i detektimit ag mé e vogél do té jeté sasia e nevojshme e kampionit pér
studim. Pér mé tepér, principi relativisht i thjeshté i ndijimit dhe kompaktésia e tyre, krijon
mundésiné e shndérrimit té tyre né pajisje t&é mbartshme. Pér shkak té pérbérésve me kosto té
ulét dhe pérmasave té vogla, interferometrat me valédrejtues planar optik jané térheqés pér t'u
pérdorur si né fushén kérkimore ashtu edhe né até industriale.

Megjithaté, qé kéto pajisje té komercializohen si pajisje t¢ mbartshme té cilat mund té
pérdoren edhe tek pacienté té cilét ndodhen larg klinikave shéndetésore apo nga njé personel
jo shumé i kualifikuar, duhet té kryhen shumé pérmirésime. Né njérén ané, duhet zgjidhur
problemi i burimeve té drités té cilét jané akoma té médhenj dhe kérkojné shumé fuqi pér té
punuar. Gjithashtu, nevoja pér ciftime té stabilizuar té drités, shuarje eficente té zhurmave
elektrike dhe mekanike dhe njé kontroll me efektivitet mé té larté té temperaturés né ményré
gé té reduktohen zhurmat né matje i béjné kéto konfigurime té véshtira pér t'u integruar
plotésisht né njé pajisje té mbartshme. Gjithashtu, valédrejtues me stabilitet mé té miré kimik
dhe mekanik, si edhe shuarja e efekteve parazitare né sinjalin e matur jané probleme té tjera
gé duhen zgjidhur. Né anén tjetér, menaxhimi i léngjeve, ana kimike e sipérfageve ndijore
dhe ulja e lidhjeve jo specifike duhet té pérmirésohet né ményré gé té eleminohet njé
interpretim i gabuar i rezultateve. Pér té rritur sasiné e analizave gé mund té kryhen gjaté njé
kohe té caktuar numri i kanaleve matés duhet rritur duke gené se né pérgjithési né analizat gé
kryhen jané té pérfshiré shumé parametra. Pér té béré njé analizé mé té detajuar té
ndryshimeve gé ndodhin né shtresén e krijuar nga bioreaksionet né sipérfagen ndijore éshté e
domosdoshme té kryhen matje me disa gjatési vale dhe disa polarizime. Né ményré gé kjo
teknologji té gjej vendin e saj né treg ajo duhet t& konkurojé né ményré té suksesshme me
sensorét aktualé. Megjithaté, pavarésisht kétyre problemeve kjo teknologji éshté shumé
premtuese dhe vecganérisht biosensorét interferometrik me valédrejtues planar optik kané njé
mundési té miré gé né té ardhmen té shndérrohen né pajisje té mbartshme.
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KAPITULLI 5

Struktura e paré e biosensorit me valédrejtues MMI

Nga analiza e béré né kapitullin 4 mbi zhvillimet kryesore gqé kané ndodhur né teknologjiné e
biosensoréve né 20 vitet e fundit vihet re se pjesa mé e madhe e kérkimeve kané gené té
fokusuara kryesisht né pérmirésimin e ndjeshmérisé, stabilitetit dhe aftésisé pérzgjedhése,
dhe shumé pak kérkime jané béré né drejtim té uljes sé kostos sé larté té prodhimit dhe rritjen
e kapacitetit matés té tyre. Duke u bazuar né principin e punés té I'Y me katér kanale optik, né
kété kapitull do té prezantohet struktura e njé biosensori interferometrik me valédrejtues
MMI i cili synon té adresojé kéto probleme.*

5.1 Hyrje

Skema e IY me katér kanale [1], té cilit do t'i referohemi edhe si biosensori origjinal,
paragitet né figurén 5.1. Ai bazohet né I'Y me dy kanale, dhe siguron ndarjen e drités né hyrje
né katér kanale né dalje pérmes tre krygézimeve-Y. Mé pas, daljet optike té katér kanaleve
kombinohen pér té formuar njé tablo interference mbi njé kamer CCD, e cila vendoset né njé
distancé optimale nga pjesa fundore e biosensorit. Né ndérfagen bérthamé-mbéshtjellé té
kanaleve ndértohen dritaret ndijore ku vendosen receptorét specifik né lidhje me
mikroorganizmin apo substancén gé duhet té detektohet [2]. Principi i punés bazohet né
ndryshimet gé ndodhin né rrezen e drités gqé kalon né kéto kanale pér shkak té lidhjeve
receptor-mikroorganizém qé ndodhin né dritaret ndijore.

Konstrukti i ri i biosensorit t€ propozuar né kété tezé, pérdor valédrejtuesit e bazuar né
interferencén e shumé modave pér té ndaré dritén né hyrje né pesé kanale né dalje, sic
tregohet né figurén 4.2b. Efekti i interferencés sé shumé modave qé vepron né kéta
valédrejtues lejon ndarjen e drités né hyrje pérmes krijimit t& shémbéllimeve té shuméfishta,
té shpjeguar né ményré té detajuar né paragrafin 3.2 dhe 3.3. Kjo distancé pér ndarjen e drités
éshté disa heré mé e vogél krahasuar me pérdorimin e krygézimeve-Y, prandaj pérdorimi i
valédrejtuesve MMI realizon njé pérmasé mé té vogél pér biosensorin, e cila pérkthehet
drejtpérdrejt né reduktimin e kostos sé tij. Gjithashtu, duke gené se valédrejtuesit MMI kané
pérmasa kompakte, humbje té vogla si edhe toleranca t¢ médha né fabrikim jané shumé té
pérshtatshém pér tu pérdorur né ndértimin e biosensoréve [3]. Si rrjedhojé, ka pasur pérpjekje
té ndryshme né pérdorimin e valédrejtuesve MMI né struktura té ndryshme biosensorésh [4-
7]. Pér valédrejtuesit MMI me interferencé simetrike té pérdorur né strukturén toné jané
llogaritur toleranca né fabrikim +0.5um pér humbje <1dB [8]. Gjatésia e valédrejtuesit MMI
éshté pércaktuar né ményré té tillé gé né dalje té marrim rendin a paré té periodés sé pesé

! Pjesé té kétij kapitulli jané publikuar né:

M. Xhoxhi, P.Malkaj, T.Mulaj, A. Dudia, A. Ymeti, Multimode Interference Biosensor Working With Multiple
Wavelengths And Two Polarizations. International Journal of Scientific & Technology Research (1JSTR), 2014.
3(7): p. 314-320.
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shémbéllimeve, té cilat mé pas ciftohen né pesé kanalet né dalje, katér prej té ciléve do té
shérbejné si kanale matés ndérsa i pesti si kanal referencé. Meqgenése, principi i punés sé
biosensorit me valédrejtues MMI éshté i njéjté me até té 1Y me katér kanale, atéheré ai do té
keté té njéjtat avantazhe dhe disavantazhe gé vijné nga ky princip. Né paragrafin mé poshté
éshté paraqitur struktura dhe parametrat e konfigurimit té ri si dhe éshté béré njé shpjegim i
detajuar i principit té punés.

| K

Mikroorganizém
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Figura 5.1 Paraqgitje skematike e Interferometrit t¢ Youngut (1Y) me katér kanale optik: 1, 2 dhe 3
pércaktojné kanalet matés ndérsa kanali 4 shérben si referencé. Marré nga [2]. © American Chemical
Society 2007.

5.2 Struktura e biosensorit me valédrejtues MMI

Né figurén 5.2a,b jané paragitur né ményré skematike struktura e 1Y me katér kanale dhe
struktura e re me valédrejtues MMI. Sic vihet re né figurén 5.2b, struktura e re e biosensorit
pérbéhet nga dy valédrejtues MMI té vendosur njéri pas tjetrit. Megenése né projektimin e
strukturés sé kétij biosensori éshté synuar té zvogélohen pérmasat e tij, ndarjen e rrezes né
hyrje realizohet duke pérdorur fenomenin e interferencés i cili mundéson ndértimin e
ndarésve optik 1xN me gjatési katér heré mé té shkurtér krahasuar me interferencén ¢ift apo
interferencén e pérgjithshme.

Né ményré gé té marrim interferencén simetrike burimi i drités né hyrje aplikohet né
gendér té valédrejtuesit té paré MMI. Distanca midis kanaleve né dalje té valédrejtuesit té
paré MMI éshté marré li; = 30 um. Megenése numri i shémbéllimeve né dalje do té jeté N =
5, atéheré gjerésia e valédrejtuesit duhet té jeté Wy = N X i = 150 um. Materiali pérbérés i
bérthamés, mbéshtjellés dhe nénshtresés sé valédrejtuesit MMI jané zgjedhur té njéjta me ato
té I'Y me katér kanale, né ményré gé té sigurohet kushti i pérputhjes sé modés pér gjatésiné e
valés sé burimit 2 = 647 nm [9]. Materiali SizN4 pér bérthamén ofron njé indeks thyerje n; =
2.0, ndérsa materiali SiO, pér mbéshtjellén dhe nénshtresén ofron njé indeks thyerje n. = ns
=1.45 [1]. Duke u bazuar né ekuacionin (3.6) dhe (3.35) mund té llogarisim gjatésiné e
valédrejtuesit té paré MMI Lyw; = 1.391 cm, pér té marré periodén e paré (p = 1) té pesé
shémbéllimeve né dalje té valédrejtuesit MMI 1x5. Katér prej pesé kanaleve né daje té
valédrejtuesit té paré MMI 1x5 jané kanale né formé S-je (kanali 1, 2, 4 dhe 5), ndérsa kanali
3 éshté i drejté. Rrezja e kurbaturés sé tyre éshté pércaktuar né ményré té tille gé né fund
secili cift kanalesh té keté njé distancé té ndryshém nga ciftet e tjeré. Ky fakt, si¢ do té
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shpjegohet mé voné, éshté i domosdoshém pér té béré njé lexim té diferencuar té tablosé sé
interferencés pér secilin cift. Rrezja e kurbaturés sé tyre éshté zgjedhur né ményré qé né dalje
té kemi d12 = 30 um, da3 = 40 pm, dz4 = 50 pum dhe dgs = 60 pum. NEé tabelén 5.1 jané paragitur
té gjithé paramtrat e strukturés sé re té biosensorit.

Dritaret ndijore

/A
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°
@09 eiswey
Mw

a)

=
Lazeriy w)

??

VI | . I

b)
Figura 5.2 Paragitje skematike: a) I'Y me katér kanale té integruar. Marré nga [9]. © The Optical Society 2003.

b) Struktura e re e biosensorit me dy valédrejtues MMI. Wi pércakton dritaren e ndijmit pér kanalin e i-t&, d;
éshté distanca midis kanaleve i dhe j, L éshté distanca midis kameras CCD dhe pjesés fundore té kanaleve.

2 diz dz das des

b) c)

Figura 5.3 a) Paraqitje e prerjes térthore AA’ t€ biosensorit me valédrejtues MMI. dip = 30 um, dy =
40 um, ds; =50 um, dss = 60 um, b) Paraqgitje 2D e valédrejtuesit t& paré MMI 1x5, c¢) Paragitje 3D e
valédrejtuesit té paré MMI 1x5,
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Tabela5.1  Parametrat e biosensorit me valédrejtues MMI

Kapitulli 5

Emri Simboli Vlera Njésia matése
Gjerésia e valédrejtuesit MMI 1x5 Wi 150 um
Gjatésia e valédrejtuesit MMI 1x5 Lvmi 1.391 cm
Trashésia e bérthamés (Si3Ny) de 70 nm
Lartésia e kreshtés sé kanalit h1 0.7 nm
Trashésia e nénshtresés (SiO,) ds 1.25 um
Trashésia e mbéshtjellés (SiOy) dc 1.5 um
Indeksi i thyerjes sé bérthamés Nt 2.0 -
Indeksi i thyerjes sé mbéshtjellés Ne 1.45 -
Indeksi i thyerjes sé nénshtresés Ns 1.45 -
Disfanc.a miFjis kanaleve né dalje té » 30 um
valédrejtuesit MMI 1x5
Gjerésia e kanaleve Cw 4 um
Rrezja e kanalit té paré R1 373 um
Rrezja e kanalit té dyté R2 373 um
Rrezja e kanalit té katért R4 219.6 um
Rrezja e kanalit té pesté Rs 100 um
Gjatésia e dritareve ndijore I 8 mm
Gjerésia e dritareve ndijore Wuin 60 um
Gjatésia lineare e kanaleve né dalje Lc 141.4 um
diz 30 um
d2s 40 um
Distanca midis kanaleve
dss 50 um
dss 60 um
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5.3 Pérshkrimi teorik i principit té punés

Rrezet divergjuese né dalje té kanaleve mbivendosen me njéra tjetrén duke Krijuar tabloné
finale té interferencés mbi kamerén CCD, e cila éshté njé mbivendosje e tablove individuale
té interferencés. Tablot individuale té interferencés krijohen nga mbivendosja e rrezeve gé
vijné nga dy kanale té c¢farédoshém i dhe j. Né rastin e pérgjithshém nése do té kishim N
kanale né dalje, shpérndarja e intensitetit né tabloné finale té interferencés mund té shkruhet
si mé poshté [10]:

1) ~ Z I +2 Z (1)) "2cos(8dy (v) — Agy) (5.1)

1,j=1;i<j

ku I; dhe I; jané intensitetet e rrezeve gé vijné nga kanalet i dhe j, pérkatésisht. Rrezet né
dalje té kanaleve konsiderohen si pika burimore ndérsa distanca L zgjidhet e tillé gé tabloja e
interferencés té pérfshijé plotésisht kamerén CCD. A®;;(y) éshté diferenca e fazés midis
rrezeve qé dalin nga kanalet i dhe j dhe interferojné né pikén y né kamerén CCD. Ndryshimi i
fazés A¢;; pérfagéson shumén midis diferencés fillestare té fazés né dalje té kanaleve, A¢>?j,
dhe diferencés sé fazés Ag;; = Ap; — Ap; e shkaktuar nga ndryshimet e indekseve té
thyerjes An; dhe An; né kanalet i dhe j, pérkatésisht. Pra A¢;; = A¢>?j + Ag;;. Né varési té
gjatésisé sé valés sé pérdorur, distancés midis kanaleve dhe distancés nga kamera CCD,
mund té llogarisim diferencén e fazés A®;;(y) me ané té barazimit mé poshté [11]:

21 d” 21 dl]

1
Aq)lj(y) = TT 7 I (dlj + _dij> (52)

2
ku duhet té plotésohet kushti gé distanca midis kanaleve i dhe j té jeté shumé mé e vogél se L
(dij < L). Tabloja e interferencés midis njé cifti t€ caktuar kanalesh ka njé frekuencé

hapésinore k;; té shiritave té interferencés e cila llogaritet si mé poshté [9]:

1d;;
kij = z% (53)
Frekuenca hapésinore kj; shpreh numrin e shiritave né njésiné e gjatésisé pér tabloné e
interferencés gé krijohet nga rrezet gé dalin nga kanalet i dhe j, pérkatésisht.

Ndryshimet e indeksit té thyerjes shkaktohen si rezultat i lidhjes midis mikroorganizmave
té pranishém né kampionin e hedhur mbi dritaren ndijore dhe receptoréve né secilin kanal. Si
rrjedhojé, indeksi efektiv i thyerjes pér ¢iftin e kanaleve i dhe j (Ner.i dhe Nerj) do té ndryshoj
dhe kjo do té cojé né shfagjen e Agp; dhe Ag;. Si rrjedhojé, ekuacioni pér llogaritjen e

diferencés sé fazés Ag;; mund té rishkruhet si mé poshté [1]:
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21 aNef_i 6Nef_]
A‘Pij = 71 (a—nl Anl- - a—n]An] (54)

ku | éshté gjatésia e dritareve ndijore gé krijohet mbi ¢do kanal, N,¢_;/0n; dhe ON,_;/dn;
pércaktojné koeficientét e ndjeshmérisé sé indeksit efektiv té thyerjes Ner, kundrejt indekseve
té thyerjes n; dhe n; né kanalet i dhe j, pérkatésisht. Né rastin e kanaleve identiké, pra kur
ONgp_i/0n; = ONgs_j/dn; = IN,r/0n , ekuacioni (5.4) mund té rishkruhet:

2T (?Nef

AQDU = 7[ on AnU (55)

Ku An;; = An; — An,.

Ndryshimi total i indeksit té thyerjes midis kanaleve i dhe j An;;, shkakton njé zhvendosje
hapésinore Ay;; té tablosé sé interferencés pér kété cift kanalesh. Kjo zhvendosje mund té
llogaritet duke pérdorur ekuacionin (5.2) dhe (5.5) [9]:

dij ONgs
yij:l_L on nij

(5.6)

Nése né strukturén e re té biosensorit me valédrejtues MMI do té pérdorim kanalet i =1,2,3,4
si kanale pér té béré matjet dhe kanalin e pesté si kanal referencé, ndryshimet e indeksit té
thyerjes Anjs mund té pércaktohen nga ekuacioni (5.6) duke matur zhvendosjet hapésinore
Ayis pérmes kamerés CCD. Né rastin kur kemi 5 kanale, ndryshimet e indekseve té thyerjes
Anis, Angs, Angs dhe Angs mund té llogariten duke u bazuar tek zhvendosjet hapésinore
Ay1s5,Ayos, Ayss dhe Aygs. Kushti pér kété éshté gé kéto zhvendosje hapésinore té maten né
ményré paralele dhe té pavarur nga njéra tjetra.

Distancat d;j midis kanaleve té ¢do cifti jané pércaktuar gé té jené té ndryshme nga njéra-
tjetra, si¢ tregohet né figurén 5.3a. Pra, dip # dp3 # d3a # das # djj, ku djj pércakton distancén
midis kanaleve i dhe j, ku i # j= 1, 2, 3, 4, 5. Né kété ményré frekuencat hapésinore k;; do té
jené té ndryshme meqgenése varen nga distanca dj sipas ekuacionit (5.3). Duke béré
transformimin e shpejté fourier (FFT (Fast Fourier Transform) té sinjalit té tablosé finale té
interferencés té marré nga kamera CCD, do té mund té dallohen qgarté piget e amplitudés gé u
pérkasin frekuencave kjj. Si rezultat, ndryshimi i fazés A¢;; midis dy kanaleve i dhe j, gé i
korrespondon frekuencés hapésinore k;;, mund té monitorohet né ményré té pavarur nga ciftet
e tjeré té kanaleve.

5.4 Punimi né disa gjatési valore dhe dy polarizime i valédrejtuesve MMI

Shfrytézimi i ndjeshmérisé sé larté qé ofrojné biosensorét interferometriké (ku pérfshihen
interferometri i Youngut apo Mach-Zehnder, té shpjeguar né kapitullin 4, por edhe biosensori
me valédrejtues MMI gé kemi prezantuar mé sipér [12]) shpesh heré pengohet nga sinjalet né
sfond gé lindin nga ndryshimet e indeksit té thyerjes nga faktoré té tjeré gé nuk kané té béjné
me njé bashkéveprim real receptor-mikroorganizém né dritaren ndijore té biosensorit. Kéto
njihen si ndryshime jo-specifike té& indeksit té thyerjes té cilat mund té shkaktohen psh, nga
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lidhja e receptoréve me njé proteiné té caktuar, me njé mbetje ADN-je apo nga ndryshimet né
temperaturé té solucionit né dritaren ndijore. Matjet kané treguar gé ndryshimet jo-specifike
té indeksit té thyerjes kané vlera té konsiderueshme né biosensorét interferometriké. Nga
studimi i kryer nga Mulder et al., [13] éshté treguar teorikisht se duke pérdorur disa gjatési
vale né interferometrin e Young-ut éshté e mundur té dallohen ndryshimet specifike nga ato
jo-specifike té indeksit té thyerjes duke u bazuar né pérmasat e ndryshme té grimcave (psh,
proteinat (1-10 nm), viruset (50-200 nm), bakteriet (0.5-1 um)), duke béré té mundur né kété
ményré diferencimin e rasteve kur ndryshimi i indeksit té thyerjes sé mjedisit né kanalin
matés ndodh si rezultat i njé bashkéveprimi domethénés receptor-mikroorganizém nga rastet
kur ndryshimi i indeksit té thyerjes ndodh nga faktoré gé nuk lidhen me praniné e
mikroorganizmit né solucion.

Si rrjedhojé, éshté me interes té njihet performanca e biosensorit me valédrejtues MMI né
disa gjatési valore, si njé metodé e mundshme gé mund té pérdoret pér rritjen e saktésisé sé
matjeve né pajisjen reale né té ardhmen. Pér kété arsye, si fillim u analizua performanca e
valédrejtuesit té paré MMI té biosensorit pér disa gjatési vale me dy polarizime TE dhe TM.
Kjo analizé éshté béré pér dy struktura MMI: a) MMI 1x5 dhe b) MMI 1x10, té cilat
ndryshojné ndérmjet tyre vetém nga numri i kanaleve né dalje. Parametrat e tyre si trashésia e
bérthamés, lartésia e kreshtés sé kanalit, trashésia e nénshtresés dhe e mbéshtjellés jané
zgjedhur té njéjta me ato té interferometrit té Youngut [1]. Ne kemi analizuar humbjen dhe
challancimin e valédrejtuesve MMI né varési té gjatésisé valore, polarizimit dhe periodés sé
shémbéllimeve, pérmes simulimeve té kryera me programin OptiBPM [14]. Ky éshté njé
program pér modelimin e valédrejtuesve optik i krijuar nga kompania Optiwave Corporation i
cili pérdor teknikén e pérafrimit BPM (Beam Propagation Method) pér simulimin e pérhapjes
sé drités né valédrejtuesit optik.

5.4.1 Analiza e fuqisé né dalje té valédrejtuesit MMI 1x5 pér fushén me polarizim
TE

Interferenca simetrike e pérdorur tek valédrejtuesit MMI ngacmon vetém modat ¢ifte né
brendési té tij duke béré gé gjatésia e tyre té jeté 4 heré mé e shkurtér krahasuar me rastin e
interferencés sé pérgjithshme [15]. Né& rastin e interferencés simetrike shémbéllimet e N-
fishta merren né gjatésiné Ly té pércaktuar nga ekuacioni (5.7) [3];

P (3Lz\ _ pnW/
b = () =7 6.7
ku L, njihet si distanca e pulsimit, 1 &shté gjatésia e valés sé burimit, n; éshté indeksi i
thyerjes sé bérthamés sé valédrejtuesit MMI, p éshté perioda e shémbéllimeve, N éshté numri
i kanaleve né dalje dhe W, é&shté gjerésia efektive e valédrejtuesit MMI. Pér valédrejtuesit me
kufizim té forté té drités, si¢ jané edhe valédrejtuesit gé kemi pérdorur né simulime, mund té
bé&jmé pérafrimin W, = Wy [8].

Né figurén 5.3(b,c) éshté paraqitur né ményré skematike pamja 2D dhe 3D e valédrejtuesi
MMI 1x5 i pérdorur né simulime. Ekuacioni (5.7) tregon se gjatésia e valédrejtuesit MMI,
Lvmi, €shté né pérpjestim té drejté me periodén e shémbéllimeve p, dhe né pérpjestim té
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zhdrejté me gjatésiné e valés sé burimit A. Pra, nése duam té analizojmé fuqiné e
shémbéllimeve né dalje té valédrejtuesit MMI pér perioda té ndryshme té tyre, duhet té
pérdorim té njéjtin koeficent shumézues si pér periodén p edhe pér gjatésiné e valés A, né
ményré gé gjatésia e valédrejtuesit MMI té mbetet konstante. Né simulimet e kryera pér té
analizuar fuginé né dalje né varési té periodés sé shémbéllimeve kemi pérdorur valédrejtuesin
MMI 1x5 me parametrat e pércaktuar né tabelén 5.1. Pér kété valédrejtues periodén e paré té
shémbéllimeve, p1 = 1, ¢ marrim pér gjatésiné e valés M= 0.647 um. Periodén e dyté té
shémbéllimeve né dalje té valédrejtuesit MMI, p, = 2p; = 2, e marrim duke pérdorur
gjatésiné e valés A, = 2A;= 1.294 um. Periodén e treté t€ shémbéllimeve, ps = 3p; = 3, €
marrim duke pérdorur gjatésiné e valés A3 = 31;= 1.941 um, dhe periodén e katért té
shémbéllimeve, ps = 4p; = 4, e marrim duke pérdorur gjatésiné e valés A4 = 41;= 2.588 pm.
Né kété paragraf do té paragesim analizén e fuqgisé né dalje té valédrejtuesit MMI 1x5 pér
periodat p = 1, 2, 3, 4, duke pérdorur si burim fushén me polarizim TE. Né tabelén 5.2
tregohen periodat dhe gjatésité valore pérkatése té fushés sé shémbéllimeve né dalje té
valédrejtuesit MMI 1x5 me gjatési Ly = 13.91 mm.

Tabela 5.2 Perioda e shémbéllimeve né dalje té valédrejtuesit MMI 1x5 dhe gjatésité
valore respektive

Gjatésia e valédrejtuesit MMI (Lywi = 13.91 mm)

Perioda (p) 1 2 3 4

Gjatésia e valés 2 (um) 0.647 1.294 1.941 2.588

Né figurén 5.4 paragiten rezultatet e marra pér fuginé né dalje valédrejtuesit MMI 1x5 pér
katér gjatésité valore té paragitura né tabelén 5.2. Kjo figuré tregon se me rritjen e gjatésisé sé
valés (pra edhe me rritjen e periodés), fugia né dalje té kanalit 1 zvogélohet pothuajse né
ményré eksponenciale. Nga pérafrimi gé u bé me njé funksion eksponencial té formés
y = aexp (bx), u mor funksioni y = 0.224exp (—0.518x) me koeficent korrelacioni R =
0.995. Kjo vleré e koefigentit té korrelacionit tregon gé pérafrimi eksponencial éshté i
pranueshém dhe gé fugia né dalje t& kanalit 1 té valédrejtuesit MMI 1x5 zvogélohet né
ményré eksponenciale me rritjen e gjatésisé sé valés. E njéjta varési midis fugisé né dalje dhe
gjatésisé sé valés vihet re pér té gjithé kanalet e valédrejtuesit MMI 1x5. Tabela 5.3 tregon
parametrat a dhe b té funksionit pérafrues eksponencial té formés y = aexp (bx), pér secilin
kanal dhe koeficentin korrespondues té korrelacionit R. Vlerat e koeficentéve té korrelacionit
I8vizin né intervalin 96.5% - 99.5%, e cila tregon se pérafrimi gé kemi béré éshté i miré. Pra,
kemi njé rénie eksponenciale té fugisé né dalje né té gjithé kanalet e valédrejtuesit MMI me
rritjen e gjatésisé sé valés. Kjo ndodh sepse me rritjen e gjatésisé valore, e cila lidhet me
rritjen e periodés sé shémbéllimeve, kemi njé shpérhapje mé té madhe té fushés né brendési
té valédrejtuesit MMI. Pér shkak té rritjes sé shpérhapjes, shémbéllimet béhen gjithmoné e
mé pak té kufizuara dhe si rrjedhojé ciftimi i tyre me kanalet né dalje pérkegésohet gjithmoné
e mé shumé duke shkaktuar zvogélimin e fugisé né dalje me rritjen e gjatésisé sé valés.
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Figura 5.4 Varésia e fuqisé né dalje kundrejt gjatésisé sé valés: a) pér kanalin 1 té valédrejtuesit MMI 1x5
b) pér té gjithé kanalet e valédrejtuesit MMI 1x5.

Tabela 5.3

Parametrat a, b dhe vlera e koficentit té korrelacionit R pér funksionet pérafrues

eksponencial té formés y = aexp (bx) pér pesé kanalet e valédrejtuesit MMI 1x5 pér fushén

me polarizimi TE

Parametrat e funksioneve pérafrues eksponencial té formés
Kanali y = aexp (bx) pér fushén me polarizim TE
a b R
1 0.22419 -0.51805 0.99502
2 0.21046 -0. 43574 0.96577
3 0.22835 -0.53726 0.99308
4 0. 21046 -0.43574 0. 96577
5 0. 22419 -0.51805 0. 99502

5.4.2 Analiza e fuqisé né dalje té valédrejtuesit MMI 1x5 pér fushén me polarizim

™

Té njéjtat simulime u kryen me valédrejtuesin MMI 1x5 duke pérdorur njé burim drite me
polarizim TM. Té dhénat e marrra jané paragitur né formé grafike né figurén 5.5. Vlerat e
larta té koeficentit t& korrelacionit pér funksionet pérafrues eksponencial té paragitura né
tabelén 5.4 tregon se edhe né rastin e polarizimit TM kemi njé rénie eksponenciale té fuqisé
né dalje té kanaleve té valédrejtuesit MMI me rritjen e gjatésisé sé valés sé burimit.
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Figura 5.5 Varésia fugisé né dalje nga gjatésia e valés pér té gjithé kanalet e valédrejtuesit MMI 1x5 pér fushén
me polarizim TM.

Tabela 5.4 Parametrat a, b dhe vlera e kofigentit té korrelacionit R pér funksionet
pérfafrues eksponencial té formés y = aexp (bx) pér pesé kanalet e valédrejtuesit MMI 1x5
pér fushén me polarizim TM

Parametrat e funksioneve pérafrues eksponencial té formés
Kanali y = aexp (bx) pér fushén me polarizim TM
a b R
1 0.2729 -1.04350 0.86466
2 0.3552 -1.38080 0.94315
3 0.38822 -1.48760 0.94874
4 0.3552 -1.38080 0.94315
5 0.2729 -1.04350 0.86466

Krahasimi i té dhénave té simulimit pér fushat me polarizim TE dhe TM, e treguar né figurén
5.6, tregon garté se fugia né dalje pér polarizimin TE éshté mé e madhe se ajo pér polarizimin
TM pér njé gjatési vale té caktuar. Kjo mund té vijé si rezultat i shuarjeve dhe shpérhapjes mé
té vogél pér fushén me polarizim TE krahasuar me fushém me polarizim TM ndérkohé qgé
rrisim periodén, p, té shémbéllimeve. Ve¢ késaj, diferenca e vogél né gjerésiné e
valédrejtuesit MMI midis polarizimit TE dhe TM mund té jeté njé faktor tjetér i cili ndikon
né fuginé mé té ulét né dalje pér polarizimin TM. Shuarjet mé té larta pér polarizimin TM
vihen re edhe nga vlerat e koeficentit b né tabelén 5.4, té cilat kané njé vleré absolute mé té
madhe se ato pér fushén me polarizim TE té paraqgitura né tabelén 5.3.
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Figura 5.6 Krahasimi i fugisé né dalje midis polarizimeve TE dhe TM pér pesé kanalet e valédrejtuesit MMI
1x5.

5.4.3 Vlerésimii Humbjeve dhe i Cballancimit té fuqisé né valédrejtuesin MMI
1x5 pér dy polarizimet TE dhe TM

Pajisjet dhe sistemet optike té komunikimit né ditét e sotme kané nevojé pér garge optiké me
humbje té vogél dhe ndarje té ballancuar té fugisé né kanalet dalése té tyre né ményré gé té
punojné né ményré sa mé eficente. Valédrejtuesit MMI me interferencé simetrike pérdoren
shpesh si ndarés té fugisé sé burimit né hyrje pér shkak té kompaktésisé dhe ballancés sé miré
té fuqisé sé shémbéllimeve né dalje gé ato ofrojné [16, 17]. Megenése né strukturén e re té
biosensorit kemi pérdorur valédrejtuesin e paré MMI 1x5 pér ndarjen e fugisé sé burimit né
hyrje né pesé shémbéllime né dalje, kemi analizuar: a) Humbjet dhe b) Challancimin e fugisé,
si dy parametrat kryesoré té performancés pér valédrejtuesit MMI [15]. Humbja pércaktohet
si diferenca logaritmike midis shumés sé fugive sé valéve né kanalet né dalje dhe fuqisé sé
burimit né hyrje:

Humbja(dB) = —10logy, <z P, /ph> (5.8)

kui=1, 2, 3, 4, 5 pércakton njé prej kanaleve né dalje té& valédrejtuesit MMI 1x5, P; éshté
fugia e marré né njérin prej tyre, ndérsa P, éshté fugia e burimit né hyrje. Cballancimi i
fuqisé pércaktohet si diferenca logaritmike e fugisé midis dy kanaleve té ¢farédoshém né
dalje té valédrejtuesit MMI 1x5 [8]:

Challancimi(dB) = —10log,, Pi/P, (5.9
j

kui+#j, dheij =1, 2, 3, 4, 5 pércaktojné njérin prej kanaleve né dalje té valédrejtuesit MMI
1x5. Né paragrafét e mésipérm treguam gé fugia né dalje né valédrejtuesit MMI pér té dy
polarizimet zvogélohet né ményré eksponenciale me rritjen e gjatésisé sé valés. Kjo tregon qé
humbjet do té rriten me rritjen e gjatésisé sé valés pér té dy polarizimet. Tabela 5.5 tregon
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vlerén e humbjeve té llogaritur me ekuacionin (5.8) pér katér gjatésité valore t€ marra né
konsideraté né kéto simulime pér polarizimet TE dhe TM.

Tabela 5.5 Humbijet e valédrejtuesit MMI 1x5 pér polarizimet TE dhe TM

Gjatésia e valés (um)
Polarizimi
0.647 1.294 1.941 2.588
Humbjet pér polarizimin
922 2.362 4.187 4.327
TE (dB) 09
Humbjet pér polarizimin 1218 7 481 6.978 6.895
TM (dB) ' ' ' '
—=— Polarizimi TE |
8 1 o —a&— Polarizimi TM
7 //. e —— S—1
o 67
g 5
S 4 ] "
= 5
I |
2
14
0.647 ' 1294 ' 1.941 ' 2588

Gjatésia e valés (um)

Figura 5.7 Varésia e humbjeve té valédrejtuesit MMI 1x5 pér fushén me polarizim TE dhe TM nga
gjatésia e valés.

Figura 5.7 tregon qgarté se humbjet pér fushén me polarizim TM jané mé té médha krahasuar
me fushén me polarizimi TE. Duke gené se vlera e humbjeve prej 1dB éshté konsideruar si
njé vleré e pranueshme e pajisjeve optike pér t'u pérdorur pér géllime prakitke [18], nga té
dhénat e tabelés 5.5 mund té arrijmé né pérfundimin se vetém fusha me polarizim TE dhe
gjatési vale 4 = 0.647 um mund t€ pérdoret n€ kété valédrejtues pér qéllime praktike.

Né tabelén 5.6 jané treguar vlerat e marra pér Cballancimin e fuqisé pér gjatésiné e valés
A =0.647 um, e llogaritur me ekuacionin (5.9), pér dhjeté ¢iftet e mundshme té kanaleve né
dalje té valédrejtuesit MMI 1x5. Rezultatet tregojné se Cballancimi i fugisé pér té gjithé ciftet
e kanaleve ka relativisht vlera té vogla pér té dy polarizimet. Kjo éshté vecanérisht e theksuar
pér ciftet e kanaleve 1-5 dhe 2-4 té cilét kané vleré simetrike né lidhje me kanalin 3. Si
rrjedhojé, mund té themi se valédrejtuesi MMI 1x5 gé kemi studiuar punon si njé ndarés i
miré fugie duke ofruar njé ndarje pothuajse té barabarté té fugisé né seclin prej kanaleve né
dalje. Kjo karakteristik e bén até té pérshtatshém pér t'u pérdorur né konstruktin e ri té
biosensorit pér ndarjen e fugisé sé burimit né hyrje né pesé shémbéllime né dalje.
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Tabela 5.6 Cballancimi i fugisé pér gjatésiné e valés 2 = 0.647 pm pér valédrejtuesin MMI

1x5
Cifti i Cballancimi fuqgisé (dB)
kanaleve Polarizimi TE Polarizimi TM
1-2 0.0201 0.0289
2-3 -0.0011 0.0555
3-4 0.0011 -0.0555
4-5 -0.0201 -0.0289
1-3 0.0189 0.0844
1-4 0.0201 0.0289
1-5 0 0
2-4 0 0
2-5 -0.0201 -0.0289
3-5 -0.0189 -0.0844

5.4.4 Vlerésimii Humbjeve pér gjatési té ndryshme valore pér periodén e paré té
shémbéllimeve té fushés né valédrejtuesin MMI 1x5

Né kété paragraf kemi analizuar humbjet e valédrejtuesit MMI 1x5 pér periodén e paré té
shémbéllimeve, p = 1, pér katér gjatésité valore A, = 0.647 um, A, = 1.294 um, A3 = 1.941 um dhe
A4 = 2.588 um, té shqyrtuara deri tani. Duke u bazuar né ekuacionin (5.7) llogaritém gjatésité
pérkatése té valédrejtuesit MMI 1x5 pér kéto gjatési valore né ményré gé té marrim periodén
e paré té shémbéllimeve té fushés. Tabela 5.7 tregon humbjet pér kéto gjatési valore si edhe
gjatésité respektive té valédrejtuesit MMI pér dy polarizimet TE dhe TM. Té dhénat e tabelés
5.7 pérséri tregojné gé humbjet pér fushén me polarizim TM jané mé té larta se humbjet pér
fushén me polarizim TE. Humbjet nén vlerén 1dB merren pér gjatésiné e valés 1; = 0.647 pm
pér polarizimin TE, ndérkohé gé pér polarizimin TM humbjet jané nén vlerén 1dB pér
gjatésiné e valés A3 = 1.941 pm.
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Figura 5.8 Cballancimi i fuqisé pér gjatésingé e valés 2 = 0.647 um pér té gjithé ¢iftet ¢ kanaleve té
valédrejtuesit MMI 1x5.

Tabela 5.7 Humbijet pér katér gjatési valore pér periodén e paré té shémbéllimeve té fushés
né valédrejtuesin MMI 1x5

Gjatésia e valés (nm) 0.647 1.294 1.941 2.588
Gjatésia e valédrejtuesit
MM Lynas (mm) 13.91 6.955 4.637 3.478
Humbijet (dB)
Polarizimi TE 0.922 1.011 1.548 1.638
Polarizimi TM 1.218 1.508 0.481 2.873

5.4.5 Vlerésimii humbjeve pér valédrejtuesin MMI 1x10

Né simulimin e valédrejtuesit MMI 1x10 kemi pérdorur té njéjtat parametra me ato té
valédrejtuesit MMI 1x5, té paragitura né tabelén 5.1, me pérjashtim té faktit gé ky
valédrejtues do té keté 10 kanale né dalje. Né kété rast distanca midis kanaleve né dalje do té
jeté Ly =W,/N =150 um/10 = 15 um. Edhe pér kété valédrejtues kemi analizuar
humbjet pér periodén e paré té shémbéllimeve, p = 1, pér gjatési té ndryshme valore té fushés
né hyrje tij. Gjatésité e valéve qé jané pérdorur né simulime pér kété valédrejtues jané A4, =
0.3235 um, A; = 24; = 0.647 um dhe A3 = 44; = 1.294 um. Tabela 5.8 tregon gjatésiné e
valédrejtuesit MMI 1x10 pér secilén gjatési vale dhe humbjet respektive. Nga vlerat e tabelés
5.8 vemé re se pér tre gjatésité valore té marra né shqyrtim vetém humbjet pér gjatésiné e
valés 1, = 0.647 um dhe polarizim TE jané mé t€ médha se 1 dB, ndérsa vlera e humbjeve
pér gjatésité e tjera valore pér té dy polarizimet jané mé té vogéla se 1 dB [18].
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Figura 5.9 Varésia e humbjeve nga gjatésia valore pér periodén e paré té shembéllimeve té fushés né dalje té
valédreituesit MMI 1x5.

Tabela 5.8 Humbijet pér tre gjatési valore pér periodén e paré té shémbéllimeve té
fushés né valédrejtuesin MMI 1x10

Gjatésia e valés (um) 0.3235 0.647 1.294
Gjatésia e valédrejtuesit
MM Ly (Mm) 13.91 6.955 3.478
Humbijet (dB)
Polarizimi TE 0.615 1.334 0.606
Polarizimi TM 0.662 0.989 0.541
3.0 o
1 I Polarizimi TE
& 257 I Polarizimi TM|
< 20
% _— Lyt = 6-955 mm
E 1.0i Ly = 13.91 mm Lpgny = 3478 mm
0- ; ;

0.3235 0.647 1.294
Gjatésia e valés (um)

Figura 5.10 Varésia e humbjeve nga gjatésia valore pér periodén e paré t& shémbéllimeve pér
valédrejtuesin MMI 1x10.
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5.4.6 Krahasimii humbjeve midis valédrejtuesit MMI 1x5 dhe valédrejtuesit
MMI 1x10 pér polarizimet TE dhe TM

Né tabelén 5.9 jané paraqgitur vlerat e humbjeve pér valédrejtuesit MMI 1x5 dhe MMI 1x10
pér dy polarizimet TE dhe TM pér periodén e par€ t€ shémbéllimeve t€ dy gjatésive valore Aq
=0.647 um dhe A, = 1.294 um. Vlerat e tabelés 5.9 tregojné q€ humbjet mbeten pothuajse t&
njéjta pér A = 0.647 um pér t€ dy valédrejtuesit dhe dy polarizimet. Ndérsa pér A, = 1.294
um humbjet jané dy deri né tre heré mé t€ larta pér valédrejtuesin MMI 1x5 pér té€ dy
polarizimet TE dhe TM.

Tabela 5.9 Humbijet pér polarizimet TE dhe TM pér dy valédrejtuesit MMI

Gjatésia e valés (um) 0.647 1.294

Numri i kanaleve 5 10 5 10

Gjatésia e valédrejtuesit MMI 13.91 6.955 | 6955 | 3.477

I—MMI (mm)
Humbjet (dB)
Polarizimi TE 0.922 1.334 | 1.011 | 0.606
Polarizimi TM 1.218 0.989 | 1.508 | 0.541
pﬁfari .
~ 4 mimy
g 42
= z
g @ 08
T £ 08
£ 04
0.2
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Figura 5.11 Humbjet pér valédrejtuesit MMI 1x5 dhe MMI 1x10 pér a) polarizimin TE dhe b) polarizimin
T™.
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5.5 Pérfundimet

Megjithése valédrejtuesit MMI jané pérdorur edhe mé paré né ndértimin e biosensoréve [4-
7], struktura e paragitur né kété kapitull éshté njé pérgasje e re drejt njé biosensori mé
kompakt dhe me kapacitet mé té larté matés krahasuar me 1Y me katér kanale optik. Duke
pérdorur efektin MMI pérmasa e biosensorit reduktohet né ményré domethénénse duke
ndikuar drejtpérdrejté né zvogélimin e kostos sé tij. Gjithashtu, zvogélimi i pérmasés krijon
mundésiné gé né té njéjtén sipérfage garku t€ mund té integrohen mé tepér kanale matés, si
edhe té rritet mundésia e integrimit té biosensoréve né mikro-garget elektroniké duke i béré
ata mé té mbartshém [19]. Parametrat e valédrejtuesit té paré MMI jané pércaktuar né ményré
té tillé qé né dalje té kemi 5 kanale paralelé té pozicionuar né distanca té ndryshme nga njéri-
tjetri. Kjo do té béjé té mundur gé ndryshimi i fazés midis kanaleve té njé cifti t¢ monitorohet
né ményré té pavarur nga ciftet e tjeré té kanaleve. Né strukturén e re té biosensorit nése
kanalet 1, 2, 3 dhe 4 do té pérdoren pér matje dhe kanali 5 si referencé, atéheré do té jeté e
mundur t& monitorohen paralelisht dhe né ményré té pavarur katér bashkéveprime receptor-
mikroorganizém. Meqgenése kamera CCD éshté vendosur né pjesén fundore té valédrejtuesit
té dyte MMI, kjo do té cojé né pérmirésimin e stabilitetit té tablosé finale té interferencés
duke gené se eleminohet problemi i luhatjeve té ajrit nga pérhapja e rrezeve divergjente né
ajér, sic ndodh né I'Y me katér kanale. Por nga ana tjetér né kété konfigurim ciftimi i drités
nga valédrejtuesi i dyté MMI tek kamera CCD éshté mé i véshtiré se tek Y. Kjo mund té
kérkojé pérdorimin e ndonjé vaji, apo substance tjetér, né ndérfagen midis tyre, megjithaté
pér kété problem éshté i nevojshém kryerja e studimeve mé té detajuara. Gjithashtu zvogélimi
I pérmasave té kétij biosensori i zvogélon mundésité né zgjedhjen e kamerés CCD, pasi né
kété rast do té ishte e nevojshme njé kamer me piksela mé té vegjél né pérmasa pér té béré
leximin e tablosé sé interferencés me rezolucionin e duhur pér té ménjanuar rrjedhjen
spektrale. Si rrjedhojé, kamera e nevojshme pér kété biosensor mund té jeté mé e shtrenjté se
ajo e 1Y me katér kanale optik.

Analiza e fugisé né dalje té valédrejtuesit MMI 1x5 me rritjen e gjatésisé sé valés, dhe si
rrjedhojé edhe e periodés sé shémbéllimeve té fushés, tregoi se ajo zvogélohet né ményré
eksponenciale si pér fushén me polarizim TE edhe pér até me polarizim TM. Vlerésimi i
humbjeve né dalje té valédrejtuesit MMI 1x5 pér katér gjatési valore tregoi se vlerat mé té
uléta merren pér polarizimin TE dhe se vlera mé e vogél se 1dB, e cila éshté vlera e
rekomanduar né pérdorimet praktike té valédrejtuesit, merret pér gjatésiné e valés 1; = 0.647
um. Gjatésité e tjera valore japin humbje mé té médha se 1dB pér shkak té rritjes sé
shpérhapjes sé shémbéllimeve té véna re me rritjen e periodés sé tyre. Vlerésimi i
challancimit té fuqisé né dalje té valédrejtuesit MMI 1x5 tregoi vlera té uléta pér té dy
polarizimet TE dhe TM, duke siguruar njé ndarje pothuajse té ballancuar té fugisé sé burimit
né hyrje. Kjo e bén kété valédrejtues té pérshtatshém pér t'u pérdorur né konstruktin e ri té
biosensorit. Vlerésimi i humbjeve pér periodén e paré té shémbéllimeve pér katér gjatésité
valore tregoi se vlerat mé té vogla se 1dB pér polarizimin TE merren pér A; = 0.647 pm,
ndérsa pér polarizimin TM merren pér A3 = 1.941 um. Vlerésimi i humbjeve pér
valédrejtuesin MMI 1x10 tregoi se ato jané pothuajse té njéjta me ato té valédrejtuesit MMI
1x5 pér té dy polarizimet né 1; = 0.647 um. Ndérsa pér A2 = 1.294 um humbjet jan€ dy deri
né tre heré mé té uléta pér valédrejtuesin MMI 1x10 pér té dy polarizimet TE dhe TM.
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KAPITULLI 6

Projektimi i strukturés sé dyté té biosensorit interferometrik me
valédrejtues MMI

Né kété kapitull éshté projektuar njé strukturé mé kompakte pér biosensorin interferometrik me
valédrejtues MMI, por e njéjté pérsa i pérket principit t& punés krahasuar me strukturén e
paragitur né kapitullin 5. Pér kété strukturé éshté studiuar performanca duke simuluar dhe
analizuar né vecanti elementét pérbérés té saj té cilét pérfshijné burimin e drités né hyrje té
valédrejtuesit MMI, valédrejtuesin e paré MMI me interferencé simetrike dhe kanalet né formé
S-je té cilét realizojné ndarjen unike midis kanaleve né dalje.

6.1 Projektimi i strukturés sé biosensorit interferometrik me valédrejtues
MMI

Njé paragitje skematike strukturés sé analizuar né kété kapitull éshté paragitur né figurén 6.1
ndérsa parametrat e saj tregohen né tabelén 6.1. Né kété strukturé éshté pérdorur njé trashési prej
90 nm pér bérthamén e valédrejtuesve MMI duke gené se éshté njé prej standarteve té pérdorura
gjerésisht né ndértimin e valédrejtuesve optik [1]. Duke pérdorur programin Lumerical MODE
Solutions [2] éshté studiuar performanca e strukturés sé re té biosensorit, nga burimi i drités deri
né hyrje té dritareve ndijore (paragitur me vijén AA' né figurén 6.1). Né fillim é&shté studiuar
eficenca e ciftimit t& burimit lazer né hyrje té strukturés duke vlerésuar humbjet nga ky ciftim.
ME pas, €shté vlerésuar performanca e valédrejtuesit t€ paré MMI 1x5 pér gjerési 15 pm, 25 pm,
35 um dhe 45 pm. Vlerésimi i performancés éshté béré duke llogaritur dy parametrat
karakteristiké pér valédrejtuesit MMI: a) Humbjet dhe b) Cballancimi i fuqisé, té pércaktuar nga
ekuacionet (6.1) dhe (6.2), respektivisht [3]. Duke gené se gjatésia e zonés MMI, Ly, né rastin
e interferencés simetrike e pércaktuar nga ekuacioni (3.35) éshté njé formulé e pérafért, ajo duhet
analizuar me kujdes né ményré gé shémbéllimet té ciftohen né ményré optimale me kanalet né
dalje. Gjatésia optimale éshté marré aty ku Humbjet dhe Cballancimi jané minimale. Mé pas, u
vlerésuan humbjet e futura nga pérdorimi i kanaleve né formé S-je, té cilét realizojné ndarjen
unike midis kanaleve né dalje. Llogaritja e performancés sé kétyre elementéve na lejon gé né
fund té béjmé njé analizé té humbjeve pér strukturén e re dhe té vlerésojmé nése éshté e
pérshtatshme pér aplikime praktike.

Shumé autoré kané raportuar pérgjaté viteve pérdorimin e strukturave MMI pér kombinimin
dhe ndarjen e fuqisé sé sinjaleve [4-6]. Tek valédrejtuesit MMI parametri i Humbjes vleréson
zvogélimin né dB té fuqisé sé valés né dalje té valédrejtuesit krahasuar me até né hyrje, pér
shkak té abosrbimit dhe shpérhapjes sé valés, si edhe devijimit té pérmasave té valédrejtuesit
MMI nga ato optimale gjaté progesit té prodhimit. Cballancimi i fuqisé, i cili éshté vecanérisht i
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réndésishém tek interferometrat, vleréson ndryshimin né dB té fugive té shémbéllimeve né dalje
té valédrejtuesit MMI. Kéto dy parametra pércaktohen si mé poshté [7].

Humbja = —10log KZ Pl-)/Ph] (6.1)

i=

6.2)
Challancimi = 10 log maX(Pi)/min(Pi)

valédrejtuesit MMI. Rezolucioni dhe kontrasti i shémbéllimeve té krijuar né valédrejtuesin MMI
ndikojné né vlerén e humbjeve dhe té cbhallancimit [8].

Struktura e biosensorit interferometrik té prezantuar né kété kapitull u projektua gé té punojé
né gjatésiné e valés 647 nm. Ajo u ndértua mbi njé nénshtresé SiO, me trashési 1.25 um dhe
mbéshtjellé SiO, me trashési 1.5 um. Kanalet né formé S-je jané pérdorur pér té krijuar njé
distancé unike midis pesé kanaleve né dalje. Sinjalet né dalje ta kanaleve né formé S-je hyjné né
valédrejtuesin e dyté MMI ku analizohet interferenca e tyre. Gjerésia e kanaleve né hyrje dhe
dalje éshté marré ¢, = 0.5 um, né ményré gé té punojné né njé modé té vetme, si¢c éshté
shpjeguar né paragrafin 6.1.3. Figura 6.2b tregon njé paraqitje skematike té prerjes térthore té
valédrejtuesit me kreshté kur lartésia e kreshtés éshté marré h = 10 nm. Figura 6.12 tregon nga
ana tjetér njé strukturé mé té ndérlikuar ku pérfshihet pérdorimi i pjeséve né formé konike né
kanalet né hyrje dhe né dalje. Pjesét konike kané njé gjatési prej 10 um dhe gjerési fundore prej
0.66 pum, e cila teorikisht e rrit eficencén e giftimit t& shémbéllimeve té valés né pesé kanalet né
dalje [9]. Simulimet shqyrtojné ményrén se si dy parametrat kryesoré té performancés, Humbjet
dhe Chballancimi, varen nga gjatésia Lmmi, pér njé gjerési Wyw té caktuar. Né teoriné e
shémbéllimeve té veta té dhéna nga Soldano né 1995, gjatésia Lywm ka varési né katror ndaj
gjerésisé Wyuwi, dhe njé formulé e pérafruar pér té marré 5 shémbéllime simetrike jepet si mé
poshté [10]:

(6.3)

Kjo éshté njé formulé e pérafért prandaj pércaktimi i Lyw kérkon njé projektim té kujdesshém né
ményré gé té realizohet njé ¢iftim i sakté i shémbéllimeve me kanalet né dalje.
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Figura 6.1 Paraqitja skematike e strukturés sé re té biosensorit me dy valédrejtues MMI pér Wy = 25 pm.

Tabela 6.1 Parametrat e strukturés sé re té biosensorit

Emri Simboli | Vlera | Njésia matése
Gjerésia e valédrejtuesit MMIL | Wyuwm 25 um
Gjatésia e valédrejtuesit MMI1 Lyvimi 323.2 um
Trashésia e bérthamés (SisNy) de 90 nm
Lartésia e kreshtés sé kanalit h 10 nm
Trashésia e nénshtresés (SiO,) ds 1.25 um
Trashésia e mbéshtjellés (SiO,) dc 1.5 um
Indeksi i thyerjes sé bérthamés N 2.0 -
Indeksi i thyerjes sé
mbéshtjellé)sf : e | 145 -
Irl1.dek3| i t"hyerjes sé N, 1.45 i
nénshtresés
Distanca midis shémbéllimeve I 5 m
né dalje té valédrejtuesit MMI11 int H
Gjerésia e kanaleve Cw 0.5 pum
Rrezja e kanalit té paré R1 65 um
Rrezja e kanalit té dyté R 65 um
Rrezja e kanalit té katért R4 36.25 pum
Rrezja e kanalit té pesté Rs 25 um
Gjatésia e dritareve ndijore | 4 mm
Gjatésia lineare e kanaleve né L 50
dalje ¢ mm
dio 5 um
Distanca midis kanaleve Ozs 15 um
d34 25 um
d45 35 pum

Kapitulli 6

&
3
[}
o
5}
o
o
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Figura 6.2 a) Struktura e valédrejtuesit MMI 1x5, b) Prerja e térthorté sipas vijés BB'.

Procedurat e avancuara fotolitografike qé pérdoren né ditét e sotme pérdorin dritén ultraviolet
nga lazerat eksimer me gjatési vale né brezin 193 - 248 nm, e cila lejon ndértimin e elementéve
optik me pérmasa shumé té vogla deri né 50 nm [11]. Kjo teknologji e avancuar, e njohur edhe si
litografia me lazer eksimer, ka luajtur rol kryesor né avancimin e vazhdueshém té ligjit t& Moore-
it né 20 vitet e fundit [11, 12]. Pér kété arsye parametrat e strukturés sé re té biosensorit, té
paragitura né tabelén 6.1, jané pércaktuar duke e konsideruar gjerésiné e zonés MMI té jeté
25um. Pér kété gjerési distanca midis kanaleve né dalje do té jeté Sum. Teknologjia e avancuar
litografike me lazer eksimer lejon gé pér kété distancé midis kanaleve ndikimi reciprok midis
tyre té jeté né vlera minimale. Kjo ndikon drejtpérdrejt né saktésiné e matjeve té kétij biosensori
[13].

6.1.1 Testimii konvergjencés

Kur kryhen simulime té strukturave optike njé parametér i réndésishém qé duhet pércaktuar né
programin e simulimit jané pérmasat e rrjetés sé zbérthimi (e njohur si mesh). Rrjeta e zbérthimit
e ndan strukturén optike né pérmasa shumé té vogla, té cilat njihen si gelizat e rrjetés. Metoda
EME e pérdorur pér simulimet i zgjidh ekuacionet integrale té Maxwellit pér secilén gelizé duke
marré parasysh karakteristikat optike té materialit pérbérés té strukturés. Zhvillimi i teknologjisé
optike ka béré té mundur shfrytézimin e karakteristikave té materialeve té rinj me pérmasa
gjithmoné e mé té vogla pér ndértimin e strukturave optike duke i hapur késhtu dyert risive
gjithmoné e mé té médha. Kjo ka rritur shumé kérkesat ndaj programeve té simulimit té cilét nga
njéra ané duhet té béjné njé zbérthim té miré té pjeséve mé té iméta té strukturés (duhet té kemi
té paktén dy geliza pér secilén shtresé) dhe nga ana tjetér duhet gé koha e simulimit té jeté e
pranueshme. Né rastin e simulimeve té bazuar né diferencat e fundme né rrafshin e kohés
(FDTD), koha rritet pothuajse né pérpjestim té drejté me 1/dx* (ku me dx kemi shénuar pérmasén
e njé gelize té rrjetés sé zbérthimit), ndérsa me metodén EME kemi njé pérshkallézim mé té miré
té kohés sé simulimit né lidhje me pérmasén e strukturés.

Para se té béhen simulimet e elementéve pérbérés té strukturés sé re té biosensorit u studiuan
pérmasat optimale té rrjetés sé zbérthimit gé u pérdor gjaté simulimit té tyre. Pérmasat optimale
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té rrjetés sé zbérthimit pércaktojné numrin minimal té gelizave té rrjetés pér té cilén rezultet e
simulimit merren me njé saktési dhe pér njé kohé té pranueshme. Procesi i pércaktimit té
pérmasave optimale té késaj rrjete njihet si procesi i testimit t€ konvergjencés. Konvergjenca
arrihet kur vlerat e marra nga simulimi konvergjojné me vlerén e tyre reale [1]. Duke u siguruar
se éshté arritur konvergjenca na lejon té kemi njé nivel t€ miré sigurie né saktésiné e rezultateve
té simulimit.

Figura 6.3 Paragitje skematike 2D e dritares sé simulimit té pércaktuar né prerjen e térthorté té kanalit né hyrje
té valédrejtuesit MMI 1x5.

Né fillim simulimet u béné pér té pércaktuar indeksin efektiv té thyerjes dhe karakteristikat e
modés themelore té lejuar nga kanali né hyrje té valédrejtuesit MMI. Pér kété u pércaktua njé
dritare simulimi, me pérmasa 2.5 um né drejtimin y dhe 3 pum né drejtimin z, si¢ tregohet né
figurén 6.3. Numri i gelizave té rrjetés sé zbérthimit né drejtimin y u mbajt konstant né vlerén
150, e konsideruar mé sé e mjaftueshme pér zbérthimin e gjerésisé sé kanalit né hyrje té
valédrejtuesit MMI, ndérsa né drejtimin z, né té cilin duhet zbérthyer lartésia e kreshtés prej 10
nm, numri i gelizave té rrjetés sé zbérthimit u ndryshua né intervalin 50 - 300 dhe u vlerésua
numri minimal i gelizave pér té cilén arrihet konvergjenca e indeksit efektiv té thyerjes pér
modén themelore TE. Né figurén 6.4 tregohet se indeksi efektiv i thyerjes sé modés themelore
konvergjon né vlerén ng = 1.6048 pér 217 geliza né drejtimin z. Rezultatet e simulimit treguan se
pjesa mé e madhe e fushés elektrike t& modave ndodhet né gendér té bérthamés sé valédrejtuesit.
Si rrjedhojé, né té gjitha simulimet né vazhdim éshté pérdorur rrjeta e zbérthimit me pérmasa me
150 qeliza né drejtimin y dhe 217 geliza né drejtimin z, dhe vlera e indeksit efektiv pér
bérthamén e valédrejtuesit MMI é&shté marré 1.6048. Parametrat pérfundimtar té dritares sé
simulimit japin njé kohézgjatje simulimi té pranueshme.
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Figura 6.4 Konvergjenca e indeksit efektiv té thyerjes sé modés themelore TE pér vlera té ndryshme té
rrietés sé zbérthimit.

6.1.2 Analiza e trashésisé sé bérthamés sé valédrejtuesit MMI pér té punuar né njé

modé té vetme

Njé performancé e miré e valédrejtuesit MMI kérkon gé té sigurohemi se trashésia e
bérthamés prej 90 nm gé kemi zgjedhur pér bérthamén lejon punimin né njé modé té vetme né
drejtimin e térthorté. Pér kété arsye kemi studiuar dhe pércaktuar trashésiné maksimale té
valédrejtuesit MMI e cila siguron punimin né njé modé té vetme né drejtimin e térthoré.
Llogaritjet jané kryer pér gjatésiné e valés A = 647 nm dhe rezultatet e simulimit jané paraqitur
né figurén 6.5. Vija e ndérpreré horizontale &shté né nivelin e indeksit té thyerjes s& mbéshtjellés
dhe nénshtresés okside me vleré 1.455. Kjo pérfagéson vlerén minimale té indeksit té thyerjes
dhe modat me indeks thyerje mé té vogél se kjo vleré nuk mund té pérhapen né valédrejtues. Nga
figura 6.5 vihet re se modat themelore TE, dhe TMg shfagen pothuajse menjéheré né valédrejtues
pér trashési shumé té vogla té bérthamés. Modat e rendeve mé té larta, si TE; dhe TMy, fillojné
té shfagen né valédrejtues pér trashési té bérthamés mbi 250 nm. Prandaj mund té themi gé vlera
kufitare e trashésisé sé bérthamés qé valédrejtuesi té punojé me njé modé té vetme (né modén
themelore) éshté 250 nm (vija e ndérpreré vertikale). Kjo tregon gé vlera prej 90 nm e zgjedhur
pér trashésiné e bérthamés sé valédrejtuesit éshté e pérshtatshme pér té punuar me njé modé té

vetme.
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Figura 6.5 Varésia e indeksit efektiv té modave té valédrejtuesit plan kundrejt trashésisé sé bérthamés.
Vetém modat mbi vijén e ndérpreré horizontale, e cila paraget indeksin e thyerjes sé mbéshtjellés dhe
nénshtresés pérhapen né valédrejtues. Trashésia e bérthamés prej 250nm éshté vlera kufi e punimit me njé
modé té vetme.

6.1.3 Analiza e gjerésisé sé kanaleve pér té punuar né njé modé té vetme

Parametra té ndryshém si¢ jané pérmasat e shtresave pérbérése té valédrejtuesve, indekset e
thyerjes dhe modelet e valédrejtuesve, pércaktojné numrin dhe formén e modave né njé
valédrejtues. Valédrejtuesit me kreshté pérdoren shpesh pér té arritur kufizimin lateral t& modave
duke pérdorur gjysémpércjellés té grupit té 111-V. Duke kombinuar elementé té grupit té 111 si Al,
Ga, In, me elementé té grupit t€ V, si N, P, As, Sh, krijohen 12 pérbérje té ndryshme té cilat
pérdoren gjerésisht né pajisjet optike, ku mé té réndésishmet jané GaAs, InP, GaP dhe GaN [14].
Kéto struktura mund té ndértohen gé té punojné me shumé moda, por kjo do té conte né
zvogélimin e fugisé sé modés themelore duke gené se fugia totale do té shpérndahej edhe né
modat e rendeve té larta. Pér té pércakuar gjerésiné optimale té kreshtés sé kanaleve té
valédrejtuesit MMI, u realizuan simulimet té cilat analizojné gjerésiné maksimale té kreshtés sé
kanaleve gé lejon punimin né njé modé té vetme. Rezultatet e simulimeve té kryera pér gjatésiné
e valés 4 = 647 nm jané paraqgitur né figurén 6.6. Edhe né kété rast vetém modat mbi vijén e
ndérpreré horizontale e cila paraqgit indeksin e thyerjes sé mbéshtjellés dhe nénshtresés okside
mund té pérhapen né valédrejtues. Figura 6.6 tregon se vlera maksimale e gjerésisé sé kreshtés e
cila lejon pérhapjen vetém té modés themelore éshté 660 nm. Pér gjerési mé té médha né fillim
fillon té shfaget moda TE;, dhe pér gjerési akoma mé té médha fillon té shfaget moda TM;. Si
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rrjedhojé, gjerésia prej 500 nm qé kemi zgjedhur pér kanalet né hyrje dhe né dalje té
valédrejtuesit MMI sigurojné punimin né njé modé té vetme té tyre.
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Figura 6.6 Varésia e indeksit efektiv t&¢ modave kundrejt gjerésisé sé kanalit. Vetém modat mbi vijén e zezé
horizontale pérhapen né valédrejtues. Gjerésia prej 660nm éshté vlera kufi e punimit me njé modé té vetme
té kanaleve.

6.2 Analiza e humbjeve

Né ményré gé té béjmé njé vlerésim té performancés sé strukturés sé re té biosensorit, me ané té
programit Lumerical MODE Solutions studiuam strukturat e pérfshira qé nga burimi i drités né
hyrje deri né dalje té kanaleve né formé S-je. Kanalet né hyrje dhe né dalje té valédrejtuesit MMI
kané njé gjerési prej 0.5um e cila lidhet me punimin e tyre me njé modé té vetme. Né kété
paragraf né fillim jané analizuar humbjet e shkaktuara nga c¢iftimi i burimit té drités me kanalin
né hyrje. Mé pas, jané analizuar humbjet e valédrejtuesit MMI duke shqgyrtuar parametra té
ndryshém té tij. Pér gjerési té ndryshme té zonés MMI éshté vlerésuar gjatésia optimale Ly pér
té cilén vlera e humbjeve dhe ¢ballancimit té fugisé kané vleré minimale. Né strukturén e re té
biosensorit kemi marré né konsideraté gjerésiné Wym = 25um. Si rrjedhojé, llogaritjet e rrezes sé
kurbaturés sé 5 kanaleve né formé S-je jané béré duke konsideruar kété gjerési. Rrezja e
kurbaturés sé tyre éshté pércaktuar né ményré qé distanca pérfundimtare midis ¢do ¢ifti kanalesh
té jeté unike. Ky éshté njé kusht i imponuar nga principi i punés sé kétij biosensori
interferometrik i cili kérkon gé té béhet njé diferencim midis frekuencave hapésinore té tablove
té interferencés té krijuar nga cdo cift kanalesh mbi kamerén CCD. Praktikisht, rrezet e
kurbaturés sé kanaleve né formé S-je jané pércaktuar né ményré gé ciftet e kanaleve né fund té
kené distancat di, = S5um, dp3 = 15 um, d3z4 = 25 pum, dhe dgs = 35 um. Si rrjedhojé, ciftet e tjeré
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té kanaleve do té kené distancat d;3 = 20 um, dy4 = 45 um, dis = 80 um, do4 = 40 pum, dys = 75
um, dzs = 60 um. Me kéto t€ dhéna vihet re se distanca midis 10 ¢ifteve té ndryshém té kanaleve
éshté e ndryshme. Nése do té bénim njé renditje nga vlera mé e vogél né vlerén mé té madhe té
tyre do té Kishim dip < dy3 < di3 < dag < das < dog < dia < d3s < dos < dis Duke pél’dOI’Ul’ kéto
parametra jané llogaritur humbjet pér secilin kanal né formé S-je. Né fund, éshté béré njé analizé
té humbjeve pér té gjithé elementét e marré parasysh dhe éshté vlerésuar humbja totale.

6.2.1 Humbja nga ¢iftimi i burimit té drités me kanalin né hyrje

Njé aspekt i réndésishém né pérdorimin e valédrejtuesve MMI éshté ciftimi i tyre me burimin e
drités né hyrje. Si burim né pérgjithési pérdoret njé pajisje lazer apo njé fibér optike standarte e
cila ciftohet me kanalin né hyrje té valédrejtuesit. Moda themelore né dalje té lazerit apo fibrés
éshté rrethore dhe né pérgjithési mé e madhe se ajo e modés themelore té kanalit né hyrje té
valédrejtuesit. Diferenca né pérmasé e modave sjell humbje té konsiderueshme né pjesén e
ciftimit té drités. Pér t’i zvogéluar kéto humbje drita mund té fokusohet duke pérdorur pjesé
konike né dalje té fibrés ose duke pérdorur lente né dalje té lazerit, si¢ tregohet né figurén 6.9a,b,
respektivisht. N& ményré gé té kemi njé ciftim t& miré t€ burimit me kanalin hyrés éshté e
nevojshme gé té kemi njé pérputhje té miré midis natyrés rrethore té rrezes sé emetuar nga fibra
apo lazeri me até té kanalit. Nga simulimet pér kanalin né hyrje té valédrejtuesit MMI u pa se
rrezja e modés themelore TE pér té ishte 0.806 um. Nga analiza e mbivendosjes gqé u bé me njé
modé rrethore Gausiane me té njéjtén rreze, u pa se niveli i pérputhjes ishte rreth 83.2%, si¢
tregohet né figurén 6.7. Kjo tregon se moda themelore né hyrje té valédrejtuesit éshté pothuajse
rrethore, si¢ kérkohet pér té patur njé ciftim té miré me lazerin apo fibrén optike.

Né vlerésimin e humbjeve té ciftimit t& burimit me kanalin hyrés té valédrejtuesit MMI
morém né konsideraté ciftimin me fibrén optike Corning SMF-28, e cila pérdoret gjerésisht né
telekomunikacion [15]. Moda themelore e késaj fibre ka profil rrethor me rreze 5.1 um dhe
indeks efektiv té thyerjes 1.4682. Eficenca e ciftimit t€ fuqisé e pércaktuar nga programi
Lumerical MODE Solutions midis kétyre dy modave ishte rreth 10% e cila i korrespondon njé
humbje prej 10dB. Profilet e kétyre dy modave tregohen né figurén 6.8: Kjo éshté njé vleré
relativisht e larté prandaj né kété rast é&shté e nevojshme pérdorimi i fibrave me njé pjesé konike
né dalje pér zvogélimin e pérmasés sé modés, ose pérdorimi i njé lenteje né rastin e njé burimi
lazer, si¢ tregohet né figurén 6.9a,b, respektivisht. Né kété figuré éshté paragitur né ményré
skematike pjesa e ¢iftimit té fibrés dhe lazerit me kanalin hyrés té valédrejtuesit MMI. Nga njéra
ané sa mé e vogél té jeté pérmasa e njollés sé drités ag mé e larté do té jeté eficenca e ¢iftimit,
por nga ana tjetér kjo e rrit ndjeshmériné ndaj linearizimit me kanalin hyrés. Né vlerésimin e
humbjeve té ciftimit t& burimit me kanalin hyrés kemi marré né konsideraté ekzistencén e njé
sistemi linearizimi me tolerancé £1 mm. Llogaritjet treguan se pér té patur tolerancé linearizimi
+1 mm dhe humbje mé té vogél se 3dB duhet qé rrezja e modés né daje té fibrés té jeté mé e
vogél se 1.14um. Eficenca e ciftimit t€ drités né dalje té fibrés me kanalin hyrés, e pércaktuar
nga programi MODE Solutions midis kétyre dy modave ishte rreth 52% e cila i korrespondon
humbja prej 2.84 dB.
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Moda themelore TE Konturi i modés Gausiane

Figura 6.7 Moda themelore TE e mbivendosur me konturin e njé mode Gausiane me té njéjtén rreze r =
0.565um. Niveli i pérputhjes éshté 83.2%.
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Figura 6.8 Profilet e fushave pér a) modén themelore TE té kanalit né hyrje té valédrejtuesit MMI, b)
modén themelore TE té fibrés optike Corning SMF-28.

6.2.2 Humbja dhe Cballancimi i valédrejtuesve MMI
Valédrejtuesi MMI 1x5 me strukturé té thjeshté

Disa prej valédrejtuesve me humbjet mé té vogla jané ato té prodhuar me teknologiné SOI me
bérthamé SisN, dhe nénshtresé/mbéshtjellé SiO,. Humbjet e vogla dhe diferenca e madhe e
indekseve té thyerjes midis SizsN4 (n = 2.0) dhe SiO; (n = 1.45) krijojné mundésiné e integrimit té
larté fotonik né kéto pajisje [16]. Valédrejtuesit MMI jané vecganérisht té pérshtatshém kur fugia
e njé vale né hyrje té njé strukture duhet té ndahet né ményré té barabarté né disa pjesé né dalje.
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Fibra Optike

Pjesa konike

b)

Figura 6.9 a) Ciftimi i fibrés me pjesé konike me kanalin né hyrje té valédrejtuesit MMI, b) Ciftimi i burimit
lazer me ané té njé lenteje me kanalin né hyrje té valédrejtuesit MMI.

Valédrejtuesi MMI e kryen kété funksion né ményré shumé mé kompakte krahasuar me
pérdorimin e ndarésve né formé Y-ni, té cilét duhet té€ vendosen njéri pas tjetrit pér té marré njé
numér té madh portash né dalje [10]. Principi i veprimit té valédrejtuesit MMI lidhet me faktin
gé vala optike e sjellé nga kanali né hyrje té zonés MMI, eksiton modat e lejuara né kété zoné.
Kéto moda pérhapen me konstante té ndryshme né zonén MMI duke interferuar me njéra-tjetrén
dhe kjo shkakton formimin periodik té shémbéllimeve té fushés né hyrje, si¢ éshté shpjeguar né
kapitullin 2. Disa studimet kané treguar se pérdorimi i pjeséve konike né kanalet hyrés apo dalés
té valédrejtuesit MMI e pérmiréson performancén e tyre [5, 6, 9]. Pér kété arsye kemi studiuar
edhe pérformancén e valédrejtuesit MMI me pjesé konike duke synuar zvogélimin e métejshém
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té vlerés sé Humbjeve dhe Cballancimit pér kété valédrejtues. Né rezultatet e simulimeve té
paragitur né paragrafét mé poshté valédrejtuesit MMI pa pjesé konike i jemi referuar si struktura
e thjeshté, ndérsa valédrejtuesit MMI me pjesé konike né kanalet hyrés dhe dalés i jemi referuar
si struktura me pjesé konike.

Né figurén 6.2a tregohet valédrejtuesi MMI 1x5 i pérdorur né strukturén e re té biosensorit,
ndérsa né figurén 6.2b prerja e térthorté sipas vijés BB'. Simulimet e kryera kané analizuar dy
parametrat kryesoré té performancés sé valédrejtuesve MMI, Humbjet dhe Challancimin, té
pércaktuar me ekuacionet (6.1) dhe (6.2). Pér gjerési té ndryshme té valédrejtuesve MMI,
pérkatésisht 15, 25, 35, dhe 45 um, éshté pércaktuar gjatésia optimale e zonés MMI ku vlera e
Humbjeve dhe e Challancimit éshté minimale. Rezultatet e simulimeve pér strukturén e thjeshté
jané paraqitur né figurén 6.10(a-d), ndérsa né tabelén 6.2 éshté treguar gjatésia optimale e
valédrejtuesit MMI pér té cilén vlera e humbjeve dhe ¢ballancimit ka vleré minimale. Nga kjo
figuré si edhe nga vlerat e paragitura né tabelén 6.2, vihet re se me rritjen e gjerésisé sé
valédrejtuesit MMI gjatésia optimale e tij zhvendoset drejt vlerave mé té médha dhe performanca
e tij pérmirésohet duke gené se vlerat e Humbjeve dhe Cballancimit zvogélohen.

Ndryshimi i gjatésisé sé valés sé punés né valédrejtuesit MMI mund té keté keté ndikim té
konsiderueshém né performancén e tyre [17], prandaj éshté me interes té studiohet toleranca e
tyre kundrejt devijimit té gjatésisé sé valés sé burimit nga ajo optimale. Toleranca té pranueshme
pérsa i pérket prodhimit dhe gjatésisé sé valés jané té réndésishme pér punimin e géndrueshém
dhe koston e ulét té kétyre pajisjeve. Tolerancat né prodhim i referohen kontrollit té pérmasave
gjeometrike gjaté prodhimit té tyre dhe ndikimit gé ato kané né performancén e tyre. Tolerancat
né punimin e tyre lidhen me sjelljen e pajisjes ndaj devijimeve né gjatésiné e valés, polarizim,
temperaturé, shpérndarjen e fushés né hyrje dhe indeksi i thyerjes [17]. Midis valédrejtuesve
MMI me interferencé simetrike, interferencé cift dhe interferencé té pérgjithshme, ato me
interferencé simetrike kané tolerancat mé té médha ndaj devijimeve té krijuara gjaté progesit té
prodhimit dhe devijimeve té gjatésisé sé valés té emetuar nga burimi [17]. Né studimin e
tolerancés sé valédrejtuesve MMI kemi marré si té pranueshme pér Humbjet njé vileré maksimale
prej 1 dB, ndérsa pér Cballancimin njé vleré maksimale prej 0.5 dB [10]. Tolerancat jané
studiuar pér strukturén e thjeshté té valédrejtuesit me gjerési Wym = 25 um. Figura 6.11a,b
paraget varésiné e Humbjeve dhe Cballancimit nga gjatésia e zonés MMI, Lywmi, pér tre gjatésité
valore 637 nm, 647 nm dhe 657 nm. Duke u bazuar né kéto grafik né tabelén 6.3 jané paragitur
vlerat e Humbjeve dhe Cballancimit pér gjatésiné optimale Lym = 323.2 um pér tre gjatésité
valore, ndérsa né tabelén 6.4 jané paraqitur vlera e Humbjeve dhe Cballancimit pér tre gjatésité e
ndryshme té zonés MMI, Lymi, 313.2 um, 323.2 um dhe 333.2 pum pér gjatésin€ valore optimale
647 nm. Nga tabela 6.3 vihet re se toleranca éshté mjaftueshém e larté né njé brez 10 nm rreth
gjatésisé sé valés optimale 647 nm, pasi humbjet géndrojné nén 1 dB dhe cballancimi i fugisé
mbetet nén 0.5 dB. Gjithashtu, tabela 6.4 tregon se Humbjet ndryshojné shumé pak nga 1 dB dhe
Cballancimi éshté mé i vogél se 0.5 dB brenda njé brezi 10 um rreth gjatésisé optimale Lyw =
323.2 um. Si rrjedhojé, arrijmé né pérfundimin kjo strukturé éshté e pérshtatshme pér t'u
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pérdorur né aplikime praktike duke gené se tolerancat e saj né prodhim dhe performancé jané né
nivele té pranueshme.
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Figura 6.10 Varésia e Humbjeve dhe Cballancimit té fugisé kundrejt gjatésisé sé valédrejtuesit MMI, Ly, pér
(a)WMN“ =15 um, b)WMM| =25 pm, C) Wi = 35 pum dhe d) Wumi = 45 pm.

Tabela 6.2 Vlera minimale e Humbjeve, Cballancimit dhe gjatésia optimale Lym, pér
strukturén e thjeshté té valédrejtuesit MMI

Wumi (um) 15 25 35 45
Humbjet minimale (dB) 0745 0.674 0.548 0.543
Cballancimi (dB) 0494 0.213 0.310 0.383
Lvinai (pm) 117.4 323.2 633.2 1083
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Figura 6.11 Varésia e a) Humbjeve dhe b) Cballancimit kundrejt gjatésisé Ly pér tre gjatési t€ ndryshme

valore 657 nm, 647 nm dhe 637 nm.

Tabela 6.3 Humbja dhe Cballancimi pér gjatési té ndryshme valore pér valédrejtuesin me
gjerési Wy = 25um dhe gjatési optimale Ly = 323.2 pm.
Gjatésia e valés A (nm) 637 647 657
Humbjet (dB) 0.897 0.674 0.989
Ghallancimi (dB) 0.116 0.213 0.279
Gjatésia e optimale e valédrejtuesit 323.2 323.2 323.2
MM|, L|\/||\/|| (um) ' ' '
Tabela 6.4 Humbja dhe Cballancimi pér gjatési té ndryshme té zonés MMI pér valédrejtuesin
me gjerési Wy = 25um dhe gjatjési valore A = 647 nm.
Gjatésia e valédrejtuesit Ly 313.2 323.2 333.2
_ (um)
Humbjet (dB) 0.915 0.674 1.015
Gballancimi (dB) 0.175 0.213 0.0.329
Gjatésia e valés A (nm) 647 647 647

Valédrejtuesi MMI 1x5 me pjesé konike

Figura 6.12 tregon valédrejtuesin MMI 1x5 ku jané vendosur porta té njéjta konike né
kanalet né hyrje dhe né dalje, me gjatési Py = 10 um dhe gjerési P,, = 0.66 um. Gjatésia e pjesés
konike, P, u pércaktua né ményré gé té kemi njé tranzicion té lémuar (jo té menjéhershém) té
modés themelore nga kanali hyrés né zonén MMI, ndérsa gjerésia e pjesés konike, Py, éshté
marré sa vlera maksimale e gjerésisé sé kanalit e cila siguron punimin né njé modeé té vetme. Né
kéto simulime morém né konsideraté valédrejtuesin MMI me gjerési Wym = 25um. Parametrat e
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tij sé bashku me vlerat e Humbjeve dhe té Cballancimit t¢ marra nga simulimet pér gjatésiné
optimale jané paraqitur né tabelén 6.5, ndérsa né figurén 6.13 jané paragitur né té njéjtin grafik
varésia e Humbjeve dhe Cballancimit nga gjatésia Lyw Si pér strukturén e thjeshté ashtu edhe
pér até me pjesé konike. Nga figura vihet re se kemi njé pérmirésim né vlerén e kétyre
parametrave sepse Humbjet jané reduktuar nga 0.674 dB né 0.443 dB ndérsa Cballancimi éshté
reduktuar nga 0.213 dB né 0.079 dB.

Figura 6.12 Paragtitje skematike e valédrejtuesit MMI me pjesé konike né kanalet né hyrje/dalje. Pérmasat e
pjeséve konike jané té njéjta si pér kanalin hyrés edhe pér kanalet dalés. Gjatésia dhe gjerésia e pjeséve konike
jané P, =10 um dhe P,,= 0.66 um, respektivisht.

Tabela 6.5 Parametrat e valédrejtuesit MMI me pjesé konike

Parametri Simboli Vlera r'gﬁzisae
Gjerésia e valédrejtuesit MMI Wi 25 um
Gjatésia e pjesés konike P, 10 um
Gjerésia e pjesés konike Py 0.66 um
Gjatésia optimale e valédrejtuesit MMI L 3232 um
Gjerésia e kanalit Cu 05 um
Humbjet - 0.443 dB
Cballancimi - 0.079 dB

95



Projektimi i strukturés sé dyté té biosensorit interferometrik me valédrejtues MMI Kapitulli 6

2.25

W = 25 um
= 2
m
R Challancimi Humbjet
E - & Struktura e thjeshiti Struktura e thjeshts
g - & Strukiura me pjesé konike & Struktura me pjesé kenike
[an] ]
= 12X
E 25
o> 1 0w "
— ]
E 0.75 . -
Fe) " - . %
] L
g os- * - » - 4 .
I
: H
{:l )r} & & [ F Y Y . :
. O [ & L - .
0
305 310 315 320 325 330 335

Gjatésia e valedrejtuesit MMl Ly (um)

Figura 6.13 Krahasimi i Humbjeve dhe Cballancimit midis strukturés sé thjeshté dhe asaj me pjesé konike pér
gjerési Wy = 25 pm.

6.2.3 Analiza e humbjeve pér kanalet e pérkulur né formé S-je

Kanalet e pérkulur pérdoren gjerésisht né pajisjet optike pér transmetimin e sinjalit sipas njé
rruge té caktuar [1]. Né strukturén e re té biosensorit kanalet e pérkulur jané kanalet né formé S-
je té cilét realizojné ndarjen unike midis cifteve té kanaleve né dalje. Kjo do té na lejojé té
diferencojmé frekuencat hapésinore té secilit ¢ift kanalesh mbi kamerén CCD té biosensorit,
duke na lejuar kryerjen e matjeve paralele dhe té pavarura nga njéra-tjetra. Praktikisht, distanca
midis kanaleve né dalje do té jeté di, = Sum, dp3 = 15 pum, d34 = 25 pum, dhe dgs = 35 um. Né
figurén 6.14 é&shté paraqitur njé pamje e zmadhuar e zonés ku ndodhen kanalet e pérkulur né formé
S-je né strukturén e re té biosensorit. Shkaget kryesore t& humbjeve né kanalet né formé S-je vijné nga
disa faktoré. Njé nga faktorét kryesoré éshté shpérhapja dhe rrjedhja e sinjalit né nénshtresé apo
mbéshtjellé, por puke gené sé né pérgithési kanalet e pérkulur kané pérmasa té vogla kéto
humbje jané té vogla. Njé faktor tjetér i réndésishém jané humbjet e shkaktuara pér shkak té
mospérputhjes sé modave midis kanalit té drejté dhe atij t& pérkulur. Kjo ¢con né shpérhapje té
sinjalit né zonat ku rrezja ndryshon né ményré té menjéhershme [18].

Né vlerésimin e humbjeve té kanaleve né formé S-je éshté pérdorur metoda numerike e
diferencave té fundme né rrafshin e kohés (FDTD). Né simulimet e kryera u analizuan né fillim
humbjet né dB/um pér kanalet e pérkulur me rreze kurbature me vleré né brezin 20-70 pm, me
nj€ hap 5 pum midis secilés vleré. Rezultatet e marra nga simulimet jané paragitur né figurén 6.15
e cila tregon garté se me rritjen e rrezes sé kurbaturés vlera e humbjeve zvogélohet pothuajse né
ményré eksponenciale. Duke béré njé pérafrim té kétij grafiku me njé funksion eksponencial u
mor ekuacioni f(x) = 0.159 * exp (—0.073 * x). Vlera e koeficentit té korrelacionit pér kété
pérafrim éshté R? = 0.993 e cila tregon se pérafrimi éshté i kénagshém. Pérmes kétij ekuacioni
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dhe vlerave pér rrezen e kurbaturés sé kanaleve né formé S-je nga tabela 6.1, u llogaritén
humbjet né dB/um pér secilin kanal.
A

A

Figura 6.14 Pamje e zmadhuar e zonés ku ndodhen kanalet e pérkulur né formé S-je né strukturén e re té
biosensorit.

Pér kanalin e drejté, pérkatésisht kanalin e treté me rreze kurbature Rz = oo, u bé njé simulim i
veganté dhe pér té u vlerésua humbja 0.0002 dB/um. Duke gené se pér secilin kanal né formé S-
je dimé gjatésiné lineare Lc, dhe rrezen e kurbaturés R, llogaritém gjatésiné totale dhe mé pas
humbjen totale té secilit kanal. Parametrat e kanaleve né formé S-je vlerat pérkatése té humbjeve
dhe humbija totale jané paragitur né tabelén 6.6.
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Figura 6.15 Varésia e humbjeve nga rrezja e kanalit né formé S-je.
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Tabela 6.6 Parametrat e kanaleve né formé S-je dhe humbjet pérkatése

Kanali | Rrezja e kurbaturés Humbjet Gjatésizfl totalee Humbjet totale

(dB/pm) kanalit (upm) (dB)
1 R =65 um 0.0026 204.1 0.531
2 R, =65 um 0.0026 204.1 0.531
3 R3 = 0.0002 50 0.01
4 R;=36.25 um 0.0113 113.825 1.286
5 Rs =25 0.0251 78.5 1.97

Totali 4.382 dB

6.3 Analiza e humbjeve totale té strukturés

Figura 6.16 tregon né ményré skematike njé pérmbledhje té elementéve té shqyrtuar dhe té
vlerave respektive té humbjeve té llogaritura né paragrafét mé sipér. Né skemén pérmbledhése té
figurés 6.16 jané marré né konsideraté a) Humbjet e shkaktuara nga ciftimi i burimit té drités
(fibér me pjesé konike ose drita e njé pajisje lazer e fokusuar me lente) me kanalin né hyrje té
valédrejtuesit MMI pér njé tolerancé linearizimi £1 mm (2.84 dB), b) Humbjet e shkaktuara nga
ndarja né pesé pjesé e fushés hyrése nga struktura e thjeshté e valédrejtuesit MMI 1x5 me gjerési
Wnumi = 25 um pér gjatésiné e valés 1 = 647 nm (0.674 dB), ¢) Cballancimi i fuqgisé gé do té
ndikojé né kanalin me performancé mé té ulét (0.213 dB), d) Humbjet totale té futura nga
pérdorimi i kanaleve né formé S-je (4.382 dB). Shuma e humbjeve nga té gjithé elementét e
shqyrtuar éshté 8.109 dB.

. en Humbjet nga ndarja e .
H“"r.‘b‘.e‘.'.‘ga. ?mlm” sinjalit né Cballancimiifugisé ng Humbjet nga .
burimit t& drités me valedretuesin MM valédrejtuesin MMI pérdorimi i kanaleve Humbjet Totale
kanalin né hyrje 145 1x5 né formeé 5-je
-2.54 dB -0.674 dB -0.213 dB -4.382 dB -8.109 dB

Figura 6.16 Bllok diagram e cila tregon humbjet e elementéve té strukturés sé re té biosensorit gé jané marré
né shqyrtim.

Nése do té merrnim né konsideraté humbijet e valédrejtuesit MMI me pjesé konike, atéheré vlera
e humbjeve té shkaktuara nga ndarja e fushés hyrése né pesé pjesé nga valédrejtuesi MMI do té
ishte 0.443 dB ndérsa vlera e ¢ballancimit 0.079 dB. Si rrjedhojé, vlera e humbjeve totale do té
reduktohej né 7.744 dB.

6.4 Pérfundimet
Né kété kapitull pas prezantimit té progeseve aktuale né teknologjiné fotonike dhe progedurave

té modelimit té pajisjeve optike, u prezantua njé strukturé té re dhe mé kompakte pér biosensorin
interferometrik té bazuar né dy valédrejtues MMI. Pér kété strukturé u studiua performanca duke
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simuluar dhe analizuar né vecanti elementét pérbérés té saj, duke vlerésuar né fund mundésiné e
aplikimit praktik té saj. Projektimi éshté kryer duke ndjekur procedurat e duhura né pérputhje me
kérkesat dhe standardet e kohéve té sotme né teknologjiné fotonike [19]. Elementét e analizuar té
késaj strukture pérfshijné burimin e drités (fibér optike ose pajisje lazer) té ¢iftuar me kanalin
hyrés té valédrejtuesit MMI, valédrejtuesin MMI me interferencé simetrike pér ndarjen e fuqisé
optike té drités sé burimit né pesé pjesé té barabarta, dhe kanalet né formé S-je té cilét realizojné
ndarjen unike midis kanaleve né dalje. Pér burimin e drités me tolerancé linearizimi £1mm, u
arrit njé eficencé ciftimi rreth 52% me kanalin hyrés, ndérsa pér valédrejtuesit MMI, pérmes
pérdorimit té pjeséve konike né kanalet né hyrje dhe né dalje, vlera e humbjeve u reduktua nén
0.5 dB ndérsa ¢hallancimi i fugisé u reduktua nén 0.08 dB. Gjithashtu, u tregua njé tolerancé e
mjaftueshme e valédrejtuesve MMI pér devijim 10 nm té gjatésisé sé valés rreth vilerés optimale,
dhe pér devijim té gjatésisé sé valédrejtuesit MMI 10 um rreth vlerés optimale. Pas vlerésimit té
humbjeve té kanaleve né formé S-je u bé njé analizé e humbjeve totale e té gjithé elementéve,
duke treguar se performanca e pjesés sé marré né shqyrtim éshté e kénagshme dhe e
krahasueshme me até té strukturave optike té ndértuara me teknologjiné fotonike aktuale.
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KAPITULLI 7

Analiza e Gabimit né Fazé dhe Ndikimit Reciprok pér strukturén e dyté
té biosensorit me valédrejtues MMI

Meqgenése, principi i punés sé biosensorit interferometrik me valédrejtues MMI, té prezantuar né
kapitullin 6, éshté i njéjté me até té I'Y me katér kanale optik atéheré ai do té keté té njéjtat
avantazhe dhe probleme gé vijné nga ky princip. Né kété kapitull jané analizuar gabimet né
matje pér strukturén e dyté té biosensorit me valédrejtues MMI si edhe teknikat e mundshme pér
reduktimin e tyre.

7.1 Analiza teorike e Gabimit né Fazé dhe Ndikimit Reciprok

Kur né dritaren ndijore té njérit prej kanaleve matés té 1Y ndodh njé bashkéveprim receptor-
molekulé, njé ndryshim i caktuar faze do té shkaktohet né valén qé kalon né kété kanal.
Teorikisht ky ndryshim faze duhet té shfaget né té gjitha tabloté individuale té interferencés té
krijuara nga ciftet e kanaleve gé e pérmbajné kété kanal [1]. Por nga matjet gé jané kryer me 1Y
éshté véné re se ndryshimi i fazés né té gjithé ciftet e kanaleve devijon pak nga ai qé pritet
teorikisht [2]. Psh, né qofté se né kanalin 1 ndodh njé ndryshim faze 0.5 x 2z, ndryshimet e fazés
pér ciftet e kanaleve qé e pérmbajné kanalin 1 (¢iftet 1-2, 1-3, dhe 1-4) ndryshojné nga kjo vleré
me njé maksimum aférsisht 0.05 x 2z [2]. Devijimi pér ciftet e kanaleve pér té cilét pritet ky
ndryshim (né kété rast ciftet qé pérmbajné kanalin 1) quhet Gabimi né Fazé (GF). Gjithashtu
éshté véné re se ndryshimi i fazés shfaget edhe né ciftet e kanaleve 2-3, 3-4, dhe 24 tek té cilét
teorikisht nuk duhet té ekzistonte. Vlerat gé merren pér kéto cifte kanalesh kané njé maksimum
aférsisht 0.035x2xn dhe njihen si Ndikimi Reciprok (NR) [2].

Nga studimi i kryer nga Ymeti [1] &shté treguar gé vlerat e GF dhe NR varen nga sasia e
ndryshimit té fazés. Nga matjet me IY éshté véné re se GF dhe NR minimizohen né ~ 0 kur
ndryshimi i fazés i futur né njérin prej kanaleve éshté njé shuméfish i 2z (N x 2z), ku N éshté njé
numér i ploté (pra kemi njé numér té ploté shiritash té shndritshém dhe té errét té interferencés
mbi kamerén CCD). Pér mé tepér, GF dhe NR ndryshojné né ményré periodike me periodé 2z
dhe arrijné vlerén maksimale kur ndryshimi i fazés i futur né njérin prej kanaleve éshté aférsisht
(N + 0.5) x 2. Njé arsye pér kéto devijime géndron me ményrén e funksionimit té algoritmit té
transformimit té shpejté fourier, i njohur si FFT (Fast Fourier Transform) [3, 4], i cili pérdoret
né analizén e sinjalit té tablosé finale té interferencés. Megenése kamera CCD qé pérdoret pér té
rregjistruar tabloné finale té interferencés pérbéhet nga njé numér i fundém pikselash, distanca
hapésinore midis tyre do té pércaktoj intervalin e kampionimit té sinjalit.
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Figura 7.1 Paragitja skematike.a) 1'Y me katér kanale té integruar. Marré nga [2]. © The Optical Society 2003.
b) Struktura e re e biosensorit me dy valédrejtues MMI. Wi pércakton dritaren ndijore pér kanalin e i-té, dj; éshté
distanca midis kanaleve i dhe j, L éshté distanca midis kameras CCD dhe pjesés fundore té kanaleve.

Ekuacioni (5.3) tregon se frekuenca hapésinore e shiritave té krijuar nga interferenca valéve nga
dy kanale té ¢farédoshém i dhe j varet nga distanca midis tyre dj;, gjatésia e valés sé burimit 4,
dhe nga distanca L midis kamerés CCD dhe pjesés fundore té kanaleve. Pasi aplikojmé FFT-né
né sinjalin e tablosé finale té interferencés llogarisim spektrin diskret té frekuencave hapésinore
gé pérmban kjo tablo. Kur pérdoret FFT pér té matur pérmbajtjen frekuencore té njé sinjali, né
pérgjithési analiza béhet né njé numér t€ fundém kampionesh, duke gené se né realitet né
pérgjithési sinjalet jané té fundém né kohé. Nga ana e saj FFT supozon se sinjali &shté periodik
dhe i vazhduar dhe gé ky numér i fundém kampionesh éshté njé numér i ploté periodash té
sinjalit. Prandaj, nése té dhénat e sinjalit nuk pérfshijné njé numér té ploté periodash atéheré dy
pikat fundore té tij, té cilat FFT supozon se pérputhen, nuk do té pérputhen, duke béré gé sinjali
mos té jeté i vazhduar. Kjo mungesé vazhdueshmérie e sinjalit bén gé frekuencat e llogaritura
nga FFT té mos pérputhen plotésisht me frekuencat reale té sinjalit por té ndodhen midis dy
frekuencave mé té aférta [5]. Né kété rast, energjia nga maksimumi kryesor rrjedh né frekuencat
fqinjé duke shkaktuar shfagjen e maksimumeve anésor né spektrin e sinjalit. Kjo dukuri njihet si
rrjedhja spektrale dhe éshté njé faktor gé shkakton njé shtrembérim té pérmbajtjes frekuencore
té sinjalit. Pér sinjale té cilét pérmbajné mé tepér se njé frekuencé, maksimumet anésor té njé
frekuence mund té mbivendosen me maksimumet kryesoré té frekuencave té tjera duke
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shkaktuar pasaktési né pozicionimin e maksimumit kryesor. Né biosensorin me valédrejtues
MMI, ku tabloja finale e interferencés pérbéhet nga dhjeté tablo individuale té interferencés, té
cilat rezultojné né dhjeté frekuenca té ndryshme hapésinore, ky efekt éshté i réndésishém.

Nése do té kemi njé numér té ploté shiritash né tabloné finale té interferencés mbi kamerén
CCD, do té thoté se kemi njé numér té ploté periodash té sinjalit. Né kété rast frekuencat
hapésinore té pércaktuara nga FFT do té pérputhen me frekuencat hapésinore té sinjalit té tablosé
finale té interferencés. Distanca nga kamera CCD pér té cilén arrihet ky kusht njihet si distanca e
pérputhjes. Né figurén 7.2 paragiten intensiteti i tablosé finale té interferencés si edhe amplituda
dhe faza e frekuencave hapésinore té marra nga simulimi i biosensorit me valédrejtues MMI né
distancén e pérputhjes: amplitudat e dhjeté frekuencave hapésinore té llogaritura nga FFT kané
pige té rregullta dhe simetrike té pozicionuara garté né frekuencat hapésinore pérkatése. Kjo
lejon njé lexim té garté té fazés sé tyre. Né té kundért, nése nuk arrihet pérputhja e frekuencave
hapésinore, dhjeté piget e amplitudave té frekuencave hapésinore té llogaritura nga FFT do té
jené té deformuara sepse do té kené pésuar njé ndryshim né lartésiné dhe gjerésiné e tyre pér
shkak té rrjedhjes spektrale. Si rrjedhojé, do té shfagen pasaktési né leximin e fazés sé
frekuencave hapésinore duke shkaktuar lindjen e GF dhe NR. Gjetja e distancés sé pérputhjes, né
té cilén frekuencat e pércaktuara nga FFT pérputhen me ato té sinjalit né shqyrtim, éshté shumé
kritike sepse matjet kané treguar qé edhe kur vetém njé ose disa prej frekuencave hapésinore té
tablove individuale té interferencés nuk pérputhen me ato té pércaktuara nga FFT, atéheré GF
dhe NR jané pérséri té konsiderueshme [1].

Midis faktoréve té tjeré qé ndikojné né shfagjen e kétyre devijimeve mund té pérmendim
edhe ekzistencén e zhurmés né sinjalin e marré nga kamera CCD si edhe rezolucioni i dobét i saj.
Rregullimi i distancés L nga kamera CCD né ményré gé té arrihet distanca e pérputhjes sé
frekuencave ka probleme eksperimentale [1]. Duke pérdorur teknika té cilat zvogélojné efektet e
rrjedhjes spektrale dhe pérmirésojné saktésiné e pozicionimit té pigeve té amplitudés sé
frekuencave hapésinore, vlerat e GF dhe NR mund té zvogélohen mé tej. Ndér to mund té
pérmendim pérdorimin e funksioneve dritare dhe rritjen e rezolucionit té kamerés CCD. Né
paragrafin 7.3 do té trajtohen kéto metoda pér strukturén e dyté té biosensorit me valédrejtues
MMI, té cilat synojné té zvogélojné efektin e faktoréve té pérmendur mé sipér

7.2 Simulimi i tablosé finale té interferencés dhe llogaritja e GF dhe NR pér
biosensorin me valédrejtues MMI

Pér biosensorin me valédrejtues MMI, té treguar né figurén 7.1b, simuluam tabloné finale té
interferencés, duke u bazuar né ekuacionin (5.1) me parametrat e strukturés té prezantuar né
kapitullin 6. Praktikisht né kété simulim u pérdorén gjatésia e valés optimale 1 = 647 nm, dhe
distancat midis kanaleve di, = 5um, dy3 = 15 um, dz4 = 25 pum, dhe dss = 35 um. Distanca midis
pjesés fundore té kanaleve dhe kamerés CCD éshté marré L = 60 mm. Frekuenca maksimale
hapésinore né sinjalin e tablosé finale té interferencés krijohet nga tabloja individuale e
interferencés midis kanalit 1 dhe 5, duke gené se d,s = 80 um éshté distanca maksimale midis
kanaleve. Duke zévendésuar té dhénat né ekuacionin (5.3) marrim gé kjo frekuencé éshté
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kis = 2061 m~1. Bazuar né teoremén e Nyquistit sipas té cilés frekuenca e kampionimit fi,
duhet té jeté mé e madhe se dyfishi i frekuencés maksimale né ményré qé té kemi njé riprodhim
té sakté té sinjalit t¢ kampionuar [6], atéheré frekuenca minimale e kampionimit gé mund té
pérdorim né simulime éshté fi min = 2kis = 4122 m~t. Pas disa simulimesh u arrit né
pérfundimin se kushti i pérputhjes sé frekuencave arrihet kur pérdoret frekuenca e kampionimit f,
= 6000 m™,

Faza (rad)

1 (1 \
2 v J [ 1] [

‘. i e A
| ‘ .1 400
| ‘ 1R I S o0
‘ “- “. | 200
Iy \‘ : ‘ |
I I | [ |
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Figura 7.2 a) Tabloja finale e interferencés pér biosensorin me valédrejtues MMI té llogaritur pér L = 60
mm, di, = 5um, dyz3 = 15 pm, d34 = 25 pum, dhe dgs = 35 pum, b) Amplituda (poshté) dhe Faza (sipér) e
frekuencave té llogaritura pas aplikimit t& FFT-sé né tabloné finale té interferencés.

Né figurén 7.2(a) paraqgitet sinjali i tablosé finale té interferencés té marré nga simulimi i
interferencés sé valéve divergjuese gé dalin nga 5 kanalet e biosensorit me valédrejtues MMI,
ndérsa né figurén 7.2(b) tregohen frekuencat hapésinore té llogaritura nga pérdorimi i FFT-sé
mbi sinjalin e tablosé finale té interferencés. Ashtu sic¢ pritej, u morén 10 pige té ndryshém té
amplitudés pas aplikimit té FFT-sé, té cilat u pérkasin 10 frekuencave té ndryshme hapésinore k;
té krijuara nga 10 ciftet e ndryshme té kanaleve. Figura 7.2(b) tregon se mund té lexohen garté
vlerat e frekuencave dhe té fazés pérkatése pér 10 ciftet e ndryshme té kanaleve té kétij
biosensori. Piget e amplitudave jané té rregullta dhe simetrike dhe vetém maksimumi Kkryesor i
spektrit frekuencor té secilit ¢ift kanalesh éshté i pranishém. Nése kanalet 1, 2, 3, dhe 4 do té
zgjidhen si kanale matés dhe kanali 5 si referencé, atéheré do té jeté e mundur né princip té
analizohen né ményré té pavarur dhe paralelisht 4 bashkéveprime té ndryshme receptor-molekulé
né dritaret ndijore té kanaleve matés. Pér biosensorin me valédrejtues MMI jané studiuar
gjithashtu GF dhe NR pér vlera té ndryshme té ndryshimit té fazés né kanalin 1. Duke ndryshuar
fazén né kanalin 1 nga 0 n€ 2x2n u vu re se GF dhe NR, ashtu si né¢ IY me katér kanale,
ndryshojné me periodé 2z pér té gjithé ciftet e kanaleve. Rezultatet e simulimeve té paragitura né
figurén 7.3 pérputhen me ato té paijsjes reale, prandaj programi i simulimit né Matlab gé kemi
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ndértuar pérvec té tjerash mund té pérdoret pér té studiuar se si ndryshojné gabimet e béra gjaté
matjeve, pérkatésisht Gabimi né Fazé dhe Ndikimi Reciprok.

7.3 Implementimi i teknikave té ndryshme pér zvogélimin e GF dhe NR

7.3.1 Pérdorimi i funksioneve dritare né zvogélimin e rrjedhjes spektrale

Njé metodé pér té zvogéluar efektin e rrjedhjes spektrale té shkaktuar nga zbatimi i FFT-sé né
njé sinjal gé nuk pérmban njé numér té ploté periodash, éshté shumézimi i sinjalit me njé
funksion dritare né rrafshin e kohés [7]. Progesi i shumézimit té sinjalit t¢ matur me njé funksion
dritare njihet si teknika e dritareve dhe funksioni i pérdorur njihet si funksioni dritare.
Funksionet dritare kané njé maksimum té barabarté me 1 né gendér dhe bien drejt zeros né té
dyja anét e kétij maksimumi duke i zbutur vlerat e sinjalit né kufijté e intervalit t& matur (pérveg
funksionit dritare Drejtkéndor), si¢ tregohet né figurén 7.5(a). Kjo bén gé pikat fundore té sinjalit
té pérputhen kur ai té trajtohet si periodik nga ana e FFT-sé.

"—-—sz
—o— GF13
0.08 (—e—GF14

|—o—GF15

0.10

Gabimi né Fazé (rad)
Ndikimi Reciprok (rad)

0.00 & ———— &, . .
0.0 0.5 1.0 1.5 20 20
Ndryshimi i Fazés (*2n) Ndryshimi i Fazés (*2n)
(a) (b)

Figura 7.3 a) Gabimi né Fazé (GFy;, i = 2,3,4), dhe b) Ndikimi Recipork (NRj;, i,j #1) né biosensorin me
valédrejtues MMI me pesé kanale kur ndryshimi i fazés i futur né kanalin 1 ndryshon né ményré graduale nga
0 né 2 x 2m.

1.0 1.5

Si rrjedhojé, do té kemi njé sinjal t& vazhduar dhe kjo do té zvogéloj rrjedhjen spektrale duke
rezultuar né njé matje mé té sakté té spektrit té frekuencave. Pér té kuptuar se si njé dritare
ndikon né spektrin e frekuencave té njé sinjali duhet té njihen karakteristikat e frekuencore té saj.
Disa prej funksioneve dritare mé té njohur té cilét i kemi pérdorur edhe né simulimet e béra jané:
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e Dritarja Drejtkéndore
e Dritarja Hanning

e Dritarja Hamming

e Dritarja Blackman

e Dritarja Gausiane

e Dritarja Bartlett

Shumézimi i njé sinjali me njé dritare né rrafshin e kohés éshté i njévlershém me konvolucionin
né rrafshin e frekuencave té spektrit té frekuencave té sinjalit me spektrin e frekuencave té
dritares sé pérdorur, si¢ tregohet né figurén 7.4. Edhe kur nuk pérdorim asnjé dritare, pra kur
marrim njé numér té fundém té dhénash pér sinjalin si né kohé edhe né hapésiré, kemi kryer
konvolucionin e spektrit té sinjalit me spektrin e njé dritareje drejtkéndore njési [8].

Spektri i frekuencave i funksioneve dritare ka nj& maksimum kryesor dhe disa maksimume té
tjeré anésoré, si¢ tregohet né figurén 7.5(b). Maksimumi kryesor i dritares pas konvolucionit né
rrafshin e frekuencave apo shumézimit né rrafshin e kohés me sinjalin origjinal, do té
gendérzohet né ¢do frekuencé pérbérése té sinjalit origjinal, ndérsa maksimumet anésoré shkojné

drejt zeros me intervale Af = %i, ku N éshté numri i kampioneve té sinjalit origjinal né hyrje,

Fx éshté frekuenca e kampionimit, ndérsa i éshté njé numeér i ploté i=1,2...N. Gjerésia e brezit té
maksimumit kryesor éshté e lidhur drejtpérdrejt me aftésiné pér té ndaré elementét frekuencor
prané njéri-tjetrit né spektrin e sinjalit origjinal. Kjo aftési njihet edhe si "rezolucioni né
frekuencé” i funksionit dritare. Me ngushtimin e maksimumit kryesor rezolucioni i frekuencés
pérmirésohet, por nga ana tjetér energjia e dritares shpérndahet né maksimumet anésor duke e
pérkeqgésuar rrjedhjen spektrale. Gjerésia e brezit t¢ maksimumit kryesor merret né rénien 3dB
nga vlera e pikut té tij. Lartésia e maksimumeve anésor tregon ndikimin gé funksioni dritare ka
né frekuencat rreth maksimumit kryesor. Sa mé té vegjél té jené maksimumet anésor ag mé e
vogél do té jeté rrjedhja spektrale. Prandaj ¢cdo funksion dritare ka karakteristikat e tij dhe éshté i
pérshtatshém né varési té aplikimit. Shpejtésia e rénies s&€ maksimumeve anésor matet si rénia né
decibel e pikut té tyre pér ¢do dekad frekuencash. Né tabelén 7.1 jané paraqitur karakteristikat e
funksioneve dritare té gjashté dritareve té pérmendura mé sipér si edhe ekuacioni pérkatés. Njé
dritare ideale do té kishte njé gjerési té vogél té maksimumit kryesor dhe shpejtési té larté té
rénies sé maksimumeve anésor. Né pérgjithési para se té zgjidhet njé funksion dritare vlerésohet
pérmbajtja frekuencore e sinjalit né studim. P.sh, nése né sinjalin origjinal duhet té ndajmé dy
sinjale té cilét jané shumé té afért né frekuencé dhe me fugi pothuajse té njéjté, atéheré duhet
zgjedhuar njé dritare me rezolucion té miré frekuencor (gjerési té ngushté té maksimumit
kryesor). Ndérsa nése duhet té ndajmé dy sinjale me frekuenca jo shumé té aférta dhe me fuqi té
ndryshme atéheré duhet zgjedhur njé dritare e cila siguron rrjedhje spektrale té ulét (shpejtési té
larté té rénies sé maksimumeve anésor), duke sakrifikuar né rezolucionin e frekuencave, né
ményré qé té jemi né gjendje té dallojmé mé garté pozicionimin e frekuencave té sinjalit né
shqyrtim. Nga figura 7.5 mund té shohim se dritarja drejtkéndore e ka gjerésiné e maksimumit
kryesor mé té ngushé se dritaret e tjera, por shpejtésia e rénies sé maksimumeve té saj anésor
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éshté mé e vogél. Ndérsa dritarja Blackman ka gjerésiné mé t¢ madhe té maksimumit kryesor
dhe njé rénie mé té shpejté té maksimumeve anésor.

Spektri i njé sinjali l Spektri i njé dritareje

Spekdri i sinjalit pas konvolucionit
me spektrin e dritares

Figura 7.4 Karakteristika e spektrit té frekuencave té sinjalit gé merret nga konvolucioni i spektrit té sinjalit
origjinal me spektrin e dritares. Marré nga [8].

Distanca dj; midis kanaleve té biosensorit me valédrejtues MMI éshté zgjedhur e tillé gé
frekuencat pérbérése té tablosé finale té interferencés té jené té dallueshme garté nga njéra-tjetra.
Me ané té simulimeve né programin Matlab ne kemi analizuar ndikimin e gjashté dritareve té
ndryshme (Drejtkéndore, Gaussiane, Hamming, Bartlett, Hanning, Blackman), né zvogélimin e
GF dhe NR pér té dhjeté ciftet e kanaleve. Rezultatet e marra nga simulimet jané paragitur né
tabelén 7.2, ndérsa né figurén 7.6 kéto té dhéna jané paraqitur né formé grafike.

Duke gené se piget e amplitudave té frekuencave pérbérése té tablosé finale té interferencés pér
biosensorin me valédrejtues MMI jané jané lehtésisht té dallueshme atéheré pritet gé rezulatet
mé té mira té merren pér funksionin dritare i cili b&n reduktimin mé té miré té rrjedhjes spektrale.
Figura 7.6 tregon qarté se vlerat mé té vogla si pér GF edhe pér NR merren pér funksionin dritare
Blackman. Ky ishte njé rezultat gé pritej duke gené se shpejtésia e rénies sé maksimumeve
anésor té saj éshté disa heré mé e madhe se ajo e dritareve té tjera. Si rrjedhojé, do té kemi njé
zvogélim mé té madh té rrjedhjes spektrale e cila pérkthehet né vlera mé té uléta pér GF dhe NR.
Koeficentét e pérmirésimit t¢ GF dhe NR, té paragitura né tabelén 7.3, jané marré duke béré
raportin e vlerave té marra kur nuk pérdorim asnjé funksion dritare me vlerat e marra kur
pérdorim funksionin dritare pérkatés.

Nga té dhénat vihet re se pér dritaren Drejtkéndore koeficenti i pérmirésimit éshté 1.00 pér té
gjitha vlerat e GF dhe NR. Kjo tregon se pérdorimi i dritares Drejtkéndore nuk ka ndonjé ndikim
né reduktimin e rrjedhjes spektrale dhe pérmirésimin mé té miré pér GF dhe NR e marrim duke
pérdorur dritaren Blackman me njé koeficent mesatar pérmirésimi 1210.
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Figura 7.5 a) Funksionet dritare ne rrafshin e kohés, b) Spektri i normalizuar i frekuencave té funksioneve
dritare sipas rendit rrités té shpejtésisé sé rénies sé maksimumeve anésor.

Tabela 7.1 Karakteristikat e funksioneve dritare

Shpejtésia e
Gjerésia e rénies sé
Funksioni maksimumit maksimumeve —
X . Ekuacioni
Dritare kryesor anésor
(H2)) (dB/dekadé_fre
kuencash)
Drejtkéndore 0.88 -13.26 om={y *TEINT]
2n—N
Gaussiane 1.15 -32.3 o) = {ex” 0 7sm (< )) ) Osn=N-1
n=N-1
ya
Hamming 1.30 -435 wn) = [O 54— 046COS ) Osn=N-1
n>N-1
2 N-1
Bartlett 1.31 -26.5 w(n) = [ﬁ 27 ‘TD Osn=N-1
0.0 n=N-1
Hanning 1.44 -32.17 W) = {0 5 - cos )) O=n=N-1
n=>N-1
2nn 4mn
BIaCkman 166 '581 w(n [042 OSCOS( N )+008COS( N ) 0<n<N-1
0.0 n=N-1

7.3.2 Varésia e GF dhe NR nga rezolucioni i kamerés CCD

Né paragrafin 7.1 u pérmend gé rezolucioni i kameras CCD té pérdorur né detektimin e sinjalit té
tablosé finale té interferencés éshté njé nga faktorét qé ndikojné né shfagjen e GF dhe NR. Né
kété paragraf do té analizojmé ndikimin gé ka rezolucioni né vlerat e GF dhe NR duke pérdorur
kamera CCD me rezolucione té ndryshém. Duke gené se rezolucioni i kamerés CCD pércakton
numrin e pikave té sinjalit t& marra né shqyrtim dhe distancén midis tyre, né fakt ai &shté i njéjté
me frekuencén e kampionimit té sinjalit origjinal. Rezolucionet e marra né konsideraté né kéto
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simulime jané 6x10° piksel/m, 10x10° piksel/m, 14x10° piksel/m, 18x10° piksel/m dhe 22x10°
piksel/m. Varésiné e GF dhe NR nga rezolucioni i kamerés CCD do ta shqyrtojmé pér njé
ndryshim faze 0.3x2zx té futur né kanalin 1 té biosensorit me valédrejtues MMI.

DrejtkéndoreGaussiane Hamming  Bartlett Hanning Blackman

(a) Funksionet Dritare

Drejtkéndore Gaussiane Hamming  Bartlett Hanning Blackman
(b) Funksionet Dritare

Figura 7.6 Vlerat e a) GF (GFy; i = 2,3,4,5) dhe b) NR (NRj;, i#) pér gjashté funksionet dritare kur
kemi futur njé ndryshim faze 0.3x2x né€ kanalin 1.
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Tabela 7.2 Vlerat e GF dhe NR pas pérdorimit té funksioneve dritare
Tipii Funksioni Dritare
Gabimit . ) ) )
(rad) Drejtkéndore | Gaussiane | Hamming Bartlett Hanning Blackman
GF12 3.28 x10° 275x10° | 1.17x10% | 293x10* | 1.26 x10” | 5.15 x 10°
GF13 2.15x 107 513 x 10" | 836 x 10" | 3.51x 10" | 4.74x10° | 1.96 x 10®
GF14 2.73 x 10 2.23x10° | 3.09x10* | 3.29x 10" | 3.16 x10° | 6.71 x 10°
GF15 2.58 x 10 2.85x10° | 1.49x 10" | 483x10° | 3.95x10° | 1.30 x 10°
NR23 6.74 x 107 6.16 x 10" | 3.05x 10" | 3.16 x10* | 2.37x10° | 1.02 x 10°
NR34 2.69 x 10°° 2.89x10° | 1.95x10°% | 7.75x 10" | 1.99 x 10* | 8.12x 10®
NR45 4.26 x 10° 559 x 10" | 1.00 x 10° | 4.21 x 10" | 3.95x10° | 1.68 x 10
NR24 2.24 x 10° 3.94x10° | 3.71x10" | 3.95x 10" | 3.37x10° | 1.36 x 10°
NR35 8.09 x 10 2.75x10° | 1.41x10° | 351x10" | 1.19x 10" | 4.89 x 10°
NR25 1.99 x 10° 3.03x10° | 3.66 x10” | 2.63x 10" | 4.04x10° | 4.07 x 10
Tabela 7.3 Koeficentét e pérmirésimit pér GF dhe NR té marra nga raporti e vlerave té
marra kur nuk pérdorim asnjé funkison dritare me vlerat e marra kur pérdorim
funksionin dritare pérkatés
Tipi i Funksioni Dritare
Gabimit Drejtkéndore | Gaussiane | Hamming | Bartlett | Hanning | Blackman
GF12 1.00 1.19 2.80 11.2 26.0 63.7
GF13 1.00 4.19 2.57 6.13 453 110
GF14 1.00 1.23 8.84 8.31 86.4 407
GF15 1.00 9.04 17.3 534 653 1990
NR23 1.00 14.2 28.8 27.8 3690 8620
NR34 1.00 1.21 1.79 451 17.6 43.0
NR45 1.00 9.91 5.54 13.2 140 330
NR24 1.00 0.74 7.86 7.38 86.6 214
NR35 1.00 3.82 7.46 29.9 88.2 215
NR25 1.00 0.85 7.06 9.82 64.00 63.4
Mesatarja 1.00 4.64 9.00 65.2 531 1210

Figura 7.7 tregon qarté se si GF edhe NR zvogélohen ndjeshém me rritjen rezolucionit té
kamerés CCD pér té gjithé ciftet e kanaleve. Ky zvogélim éshté i ndjeshém deri né rezolucionin
18x10° piksel/m dhe rritja e métejshme e rezolucionit e zvogélon shumé pak GF dhe NR pér té
gjithé ciftet e kanaleve, ndaj gjykojmé gé pérdorimi i kamerave me rezolucion mé té larté nuk do

té sillte pérmirésim té cilésisé sé matjeve, pérvecse rritjes sé kostos sé biosensorit.
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Figura 7.7 Varésia e GF dhe NR nga rezolucioni i kamerés CCD pér té gjithé ciftet e kanaleve té
biosensorit me valédrejtues MMI pér njé ndryshim faze 0.3x2z né kanalin 1.

Pér té pércaktuar ligjshmérité e varésisé s€ GF dhe NR nga rezolucioni i kamerés CCD rezultatet
e simulimit u pérafruan me funksione fugi té formés y = ax~?, ku y pérfagéson GF ose NR
ndérsa x pérfagéson rezolucionin e kamerés CCD. Né tabelén 7.4 jané paraqitur vlerat e GF dhe
NR, koeficentét a dhe b si edhe koefigentét e korrelacionit R pér secilin ¢ift kanalesh. Krahas
tyre, né kété tabelé éshté treguar edhe raporti i madhésive GF dhe NR midis rezolucioneve 6x10°
piksel/m dhe 18x10° piksel/m si tregues pér vlerésimin e efektit pérmirésues té metodés né vlerat
e GF dhe NR.

Té dhénat e tabelés 7.4 tregojné se funksionet fuqi, pér té gjithé ciftet e kanaleve, i pérafrojné
mjaft miré kurbat e varésisé sé GF dhe NR nga rezolucioni i kamerés CCD (vlera e katrorit té
koeficentit té korrelacionit, R?, ndryshon né kufijté 0.84 - 0.97). Rritja e rezolucionit t& kamerés
CCD nga 6x10° - 18x10° piksel/m shogérohet me zvogélim té GF dhe NR mesatarisht me 44.4
heré. Rritja e métejshme e aftésisé ndarése té kamerés CCD ndikon shumé pak né zvogélimin e
GF dhe NR.
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Tabela 7.4 Rezultatet e GF dhe NR pér rezolucione té ndryshme té kamerés CCD si edhe
koeficentét e pérafrimit me funksione té formés y=ax®

Tioi | Rezolucioni i.kamerés CCD (x10° Koefiggntét e .
gab[?mit iksel/m) funksionit y=ax /J((fgif;%) R?

(rad) 6 10 14 18 22 a b
GF12 0.2084 | 0.1026 | 0.0815 | 0.0033 | 0.0026 | 0.41 -2.83 78.78 0.86
GF13 0.0498 | 0.0266 | 0.0090 | 0.0022 | 0.0005 | 0.0906 -2.73 96.94 0.865
GF14 0.1737 | 0.0855 | 0.0679 | 0.0027 | 0.0022 | 0.3417 -2.83 78.78 0.86
GF15 0.0597 | 0.0319 | 0.0107 | 0.0026 | 0.0006 | 0.1087 -2.73 96.94 0.865
NR23 0.0600 | 0.0501 | 0.0427 | 0.0109 | 0.0088 | 0.0849 -1.23 6.85 0.837
NR34 0.0634 | 0.0279 | 0.0128 | 0.0048 | 0.0035 | 0.0776 | -1.861 18.15 0.962
NR45 0.0690 | 0.0484 | 0.0368 | 0.0064 | 0.0055 | 0.1029 | -1.646 12.47 0.88
NR24 0.0529 | 0.0233 | 0.0106 | 0.0040 | 0.0029 | 0.0646 | -1.861 18.15 0.962
NR35 0.0720 | 0.0601 | 0.0512 | 0.0131 | 0.0105 | 0.1019 -1.23 6.85 0.837
NR25 0.0419 | 0.0124 | 0.0028 | 0.0026 | 0.0014 | 0.0435 | -2.419 30.08 0.972

Mesataret -2.137 44.40 0.9

7.4 Pérfundimet

Njé pérshkrim i ploté teorik i Gabimit né Fazé dhe Ndikimit Reciprok u bé pér biosensorin me
valédrejtues MM, té cilat rrodhén nga fakti i ngjashmérisé sé principit té tij té punés me até té
IY me Kkatér kanale optik té integruar. Konstrukti i biosensorit me valédrejtues MMI ka né dalje
pesé kanale té pozicionuar né distanca té ndryshme nga njéri-tjetri, né ményré gé ndryshimi i
fazés midis kanaleve té ¢do cifti t¢ monitorohet né ményré té pavarur nga ciftet e tjeré té
kanaleve. Simulimet e késaj pajisje me programin Matlab treguan se GF dhe NR mund té arrijné
vlera maksimale kur ndryshimi i fazés né njérin prej kanaleve éshté (N + 0.5) x 2z, por ato
gjithashtu reduktohen né ~ 0 kur ndryshimi i fazés né njérin prej kanaleve éshté njé shuméfish i
2 ( N x 27, ku N éshté njé numéri ploté). Kéto rezultate pérputhen me ato t€ marra me IY me
katér kanale té integruara.

Pér té zvogéluar efektin e rrjedhjes spektrale té shkaktuar nga pérdorimi i FFT-s mbi tabloné
finale té interferencés, u analizua teknika e dritareve pér gjashté dritare té ndryshme
(Drejtkéndore, Gaussiane, Hamming, Bartlett, Hanning dhe Blackman). Kjo tekniké e cila
bazohet né shumézimin e sinjalit origjinal me njé funksion dritare né rrafshin e kohés rezultoj
shumé efektive né zvogélimin e GF dhe NR. Rezultatet mé t& mira u arritén pér dritaren
Blackman me njé mesatare té koeficentit té pérmirésimit 1210. Efekti i zvogélimit té rrjedhjes
spektrale nga kjo dritare, pér shkak té shpejtésisé sé madhe té rénies sé maksimumeve anésor,
éshté dominues kundrejt rezolucionit mé té dobét té frekuencés gé ka kjo dritare krahasuar me té
tjerat. Ky rezultat bazohet né faktin se distanca midis kanaleve té biosensorit me valédrejtues
MMI lejon gé té dallohen garté frekuencat hapésinore té tablosé finale té interferencés, dhe si
rrjedhojé ka tolerancé té miré kundrejt rezolucionit né frekuence.
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Rritja e rezolucionit té kamerés CCD né té gjitha rastet shogérohet me njé zvogélim té
shpejté té vlerés sé GF dhe NR deri né 18 x 10° piksela/m. Rritja e métejshme e rezolucionit nuk
ka ndikim t¢ madh né zvogélimin e GF dhe NR, fakt qé e bén praktikisht té panevojshém
pérdorimin e kamerave CCD me rezolucion mé té madh pasi do té rriste koston e pajisjes.
Varésia e GF dhe NR nga rezolucioni mund té pérafrohet mjaft miré me ané té njé funksioni fuqi
té formés y = ax~? duke gené se vlerat e Katrorit té koeficentit t& korrelacionit, R?, ndryshojné
né kufijté 0.84 - 0.97.
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KAPITULLI 8

Diskutime dhe Konkluzione

Rritja e kérkesave pér pajisje ndijore té cilat mund té analizojné njé numér t¢ madh kampionesh,
té jené té mbartshme dhe me kosto té ulét i ka rritur vitet e fundit kérkimet né fushén e
biosensoréve optik. Né vecanti biosensorét interferometrik i pérmbushin té gjitha karakteristikat
e nevojshme pér t'u shndérruar né pajisje té mbartshme, por kalimi nga pajisjet aktuale
diagnostikuese, té cilat jané t&¢ médha dhe komplekse, tek pajisje té vogla, té mbartshme dhe me
kosto té ulét vazhdon té jeté i véshtiré [1]. Né kété tezé éshté studiuar zhvillimi i strukturés sé njé
biosensori interferometrik me valédrejtues MMI i cili synon té adresojé kéto probleme. Né kété
kapitull jané paragitur konkluzionet e arritura gjaté késaj pune, avantazhet dhe disavantazhet qé
ka kjo strukturé, si edhe jané diskutuar disa mundési té tjera kérkimore né pérmirésimin e
performancés sé saj.

8.1 Konkluzionet e arritura né kéteé teze

Né kapitujt e méparshém jané trajtuar teoria dhe parimet bazé t&¢ modelimit dhe projektimit té
pajisjeve optike té bazuara né fenomenin e shémbéllimeve té veta tek valédrejtuesit MMI. Né
kété tezé éshté prezantuar zhvillimi i njé biosensori me valédrejtues MMI, parimi i punés sé té
cilit éshté i njéjté me até té interferometrit € Youngut (1Y) me katér kanale optik té integruar [2].
Ai bazohet né pérdorimin e dy valédrejtuesve MM té vendosur njéri pas tjetrit. Né kété tezé jané
prezantuar dy struktura pér biosensorin interferometrik té cilat ndryshojné vetém pér nga
pérmasat e tyre, por principi i punés éshté i njéjté. Né tabelén 8.1 jané paraqitur vlerat
parametrave té tyre. Struktura e dyté éshté mé kompakte se struktura e paré pér shkak se kemi
pérdorur valédrejtues MMI me pérmasa mé té vogla. Pas njé analize té ploté teorike té
projektimit té kétyre strukturave éshté béré simulimi i tyre duke pérdorur dy nga programet mé té
njohur né kété fushé: OptiBPM dhe Lumerical MODE Solutions. Né pérgjithési biosensorét
interferometriké ndjekin njé parim pune té pérbashkét: fusha tranzitore e valés optike gé pérhapet
né to depérton né dritaren ndijore té kanaleve matés, ku ¢do ndryshim i indeksit té thyerjes
shkakton njé ndryshim té fazés sé valés optike gé pérhapet né to. Duke kombinuar valén optike
té kanaleve matés me até té njé kanali referencé merret njé tablo interference e cila pérpunohet
mé tej dhe lidhet me sasiné e substancés sé depozituar apo me ndryshimin e indeksit té thyerjes
né dritaren ndijore. Né kapitullin 5 éshté prezantuar struktura e paré e biosensorit interferometrik
me valédrejtues MMI, i cili ka njé strukturé mé kompakte dhe ofron kapacitet mé té larté matés
se 1Y me katér kanale optik né té cilin éshté bazuar. Né kété strukturé trashésia e bérthamés dhe
gjerésia e kanaleve hyrés/dalés té valédrejtuesit té paré MMI jané pércaktuar sa ato té IY né
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Kapitulli 8

ményré qé té sigurohet punimi né njé modé té vetme. Né strukturén e dyté, té prezantuar né

kapitullin 6, punimi né njé modé té vetme éshté pércaktuar pérmes simulimeve.

Tabela 8.1

valédrejtues MMI té prezantuar né kété tezé

: .| Struktura | Struktura
Emri Parametri " "
e paré e dyté
Gjerésia e valédrejtuesit MMI 1x5 Wi 150 o5
m) _______
Gjatésia e valédrejtuesit MMI 1x5 Lan 1.391x10" 3932
(nm)
Trashésia e bérthamés (SizsN4) (hm) de 70 90
Lartésia e kreshtés sé kanalit (nm) hy 0.7 10
Trashésia e nénshtresés (SiO,) (um) ds 1.25 1.25
Trashésia e mbéshtjellés (SiO,) de 15 15
(nm)
Indeksi i thyerjes sé bérthamés Nt 2 2
Indeksi i thyerjes sé mbéshtjellés Ne 1.45 1.45
Indeksi i thyerjes sé nénshtresés Ns 1.45 1.45
Distanca midis kanaleve né dalje té I 30 5
valédrejtuesit MMI 1x5 (um) int
Gjerésia e kanaleve (um) Cw 4 0.5
Rrezja e kanalit té paré (um) R1 373 65
Rrezja e kanalit t& dyté (um) R2 373 65
Rrezja e kanalit té katért (um) Ra 219.6 36.25
Rrezja e kanalit té pesté (um) Rs 100 25
Gjatésia e dritareve ndijore (Lm) I 8 4
Gjerésia e dritareve ndijore (um) Wiin 100 100
Gjatésia lineare e kanaleve né dalje Le 1414 50
(um)
di2 30 5
. - das3 40 15
Distanca midis kanaleve (um)
das 50 25
dss 60 35

Parametrat e dy strukturave té biosensorit interferometrik me

Né strukturén e paré gjerésia dhe gjatésia e valédrejtuesit MMI jané pércaktuar 150 um dhe
1.394 cm, respektivisht, ndérsa né strukturén e dyté gjerésia dhe gjatésia e valédrejtuesit té paré
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MMI jané reduktuar né 25 um dhe 323.2 um, respektivisht. Pérdorimi i interferencés simetrike
tek valédrejtuesi MMI né té dyja strukturat éshté shfrytézuar pér ndarjen e fuqisé sé sinjalit né
hyrje né ményré té ballancuar né pesé kanale né dalje, katér prej té ciléve do té pérdoren pér
matje dhe i pesti si referencé, duke béré té¢ mundur t¢ monitorohen paralelisht dhe né ményré té
pavarur katér bashkéveprime receptor-mikroorganizém. Né té dyja strukturat distanca midis ¢do
cifti kanalesh né dalje, ku secili ¢ift funksionon si njé 1Y me dy kanale, éshté pércaktuar né
ményreé té tillé gé té jetd unike. Né kété ményré ndryshimi i fazés sé sinjalit té interferencés nga
cdo cift kanalesh mund té monitorohet né ményré paralele dhe té pavarur nga ciftet e tjeré.

Shpesh heré ndjeshméria e biosensoréve interferometriké pengohet nga sinjale gé lindin nga
faktoré té tjeré gé nuk kané té béjné me njé bashkéveprim real receptor-mikroorganizém né
dritaren ndijore té biosensorit. Kéto sinjale lidhen me ndryshime jo-specifike té indeksit té
thyerjes té cilat mund té shkaktohen psh, nga lidhja e receptoréve me njé proteiné té caktuar, me
njé mbetje ADN-je apo nga ndryshimet né temperaturé té solucionit né dritaren ndijore, dhe
mund té kené vlera té konsiderueshme. Mulder et al., [3] ka treguar teorikisht se duke pérdorur
disa gjatési vale né interferometrin e Young-ut éshté e mundur té dallohen ndryshimet specifike
nga ato jo-specifike té indeksit té thyerjes duke u bazuar né pérmasat e ndryshme té grimcave
(psh, proteinat (1-10 nm), viruset (50-200 nm), bakteriet (0.5-1 um)). Né kété ményré béhet ¢
mundur diferencimi i rasteve kur ndryshimi i indeksit té thyerjes ndodh si rezultat i njé
bashkéveprimi real receptor-mikroorganizém nga rastet kur ndryshimi i indeksit té thyerjes
ndodh nga faktoré gé nuk lidhen me praniné e mikroorganizmit né solucion. Pér kété arsye, né
kapitullin 5 kemi analizuar gjithashtu performancén e valédrejtuesit MMI 1x5 té strukturés sé
biosensorit pér disa gjatési valore. Duke ruajtur gjerésiné prej 150 um dhe gjatésiné prej 1.391
cm pér kété valédrejtues, u analizua fugia né dalje pér fushén me polarizim TE dhe TM pér
gjatésité e valéve M= 0.647 um, A= 1.294 um, A3 = 1.941 um dhe A4 = 2.588 pum, té€ cilat lidhen
me periodén e paré, té dyté, té treté, dhe té katért té shémbéllimeve té fushés, respektivisht.
Rezultatet treguan se me rritjen e gjatésisé sé valés fugia né dalje té tij zvogélohet né ményré
eksponenciale né formén y = aexp (bx) pér té dy polarizimet, me koeficenté té korrelacionit, R,
gé lévizin né intervalin 86.5% - 99.5%. Pér shkak té rritjes sé shpérhapjes sé fushés me rritjen e
gjatésisé sé valés shémbéllimet béhen gjithmoné e mé pak té kufizuara dhe si rrjedhojé ¢iftimi i
tyre me kanalet né dalje pérkegésohet gjithmoné e mé shumé duke shkaktuar zvogélimin e fuqisé
né dalje.

Humbje té vogla dhe njé ndarje e ballancuar e fugisé sé valés né kanalet dalése té
valédrejtuesit MMI 1x5 éshté me réndési né ményré gé biosensori interferometrik té punojé né
ményré sa mé eficente. Njé vlerésim i Humbjeve dhe i Cballancimit té fuqisé té pércaktuar me
ekuacionet (5.8) dhe (5.9) pér dy polarizimet dhe gjatésité valore té€ pérmendura mé sipér tregoi
se humbjet pér fushén me polarizim TM jané mé té médha se ato té fushés me polarizimi TE.
Rezultatet e simulimeve treguan se vetém fusha me polarizim TE dhe gjatési vale 1; = 0.647 um
ka njé vleré té humbjeve mé té vogél se 1dB, e konsideruar si njé vleré e pranueshme pér
valédrejtuesit MMI [4]. Vlerat e marra pér ¢ballancimin e fuqisé pér gjatésiné e valés 1; = 0.647
um pér dhjeté giftet e ndryshme té kanaleve né dalje té valédrejtuesit MMI 1x5, treguan se ato
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jané té vogla (< 1dB) vecanérisht pér polarizimin TE, duke treguar se valédrejtuesi MMI 1x5 gé
kemi pérdorur né strukturén e biosensorit punon si njé ndarés i miré fugie. Vlerésimi i humbjeve
pér periodén e paré té shémbéllimeve pér katér gjatésité valore tregoi se vlerat < 1dB pér
polarizimin TE merren pér gjatésiné e valés 4; = 0.647 um, ndérsa pér polarizimin TM merren
pér A3 = 1.941 um. Né analizén toné kemi pérfshiré edhe njé valédrejtues MMI 1x10 me 10
kanale né dalje i cili mund té shfrytézohet né té ardhmen né strukturén e njé biosensori me mé
tepér kanale matés. Vlerésimi i humbjeve pér kété valédrejtues éshté béré pér periodén e paré té
shémbéllimeve pér gjatésité e valéve A1 = 0.647 um dhe A, = 1.294 um pér dy polarizimet TE
dhe TM. Vlerésimi i humbjeve pér valédrejtuesin MMI 1x10 tregoi se ato jané pothuajse té njéjta
me ato té valédrejtuesit MMI 1x5 pér té dy polarizimet né gjatésiné e valés 1; = 0.647 pm.
Ndérsa pér gjatésiné e valés A, = 1.294 um humbjet jané dy deri né tre heré mé té uléta pér
valédrejtuesin MMI 1x10 pér té dy polarizimet TE dhe TM.

Né kapitullin 6 éshté analizuar struktura e dyté e biosensorit interferometrik duke pérdorur
programin Lumerical MODE Solutions. Me ané té kétij programi éshté studiuar performanca e
elemetéve pérbérés té strukturés sé biosensorit interferometrik, gé nga ciftimi i burimit té drités
né hyrje deri tek kanalet né formé S-je. Kjo strukturé u projektua gé té punojé né polarizimin TE
dhe gjatésiné e valés 0.647 um me njé nénshtresé SiO, me trashési 1.25 um dhe mbéshtjellé SiO;
me trashési 1.5 um. Gjerésia prej 25 um e valédrejtuesit t€ paré MMI 1x5 té késaj strukture ¢on
né njé distancé prej 5 um midis kanaleve né dalje. Pé&rmes simulimeve u tregua se kjo strukturé
mund té punojé né njé modé té vetme (moda themelore) duke pérdorur njé trashési 90 nm pér
bérthamén e valédrejtuesit MMI 1x5 dhe gjerési 0.5 pum pér kanalet hyrés/dalés té saj. Trashésia
90 nm pér bérthamén e valédrejtuesit éshté njé prej standarteve té pérdorura gjerésisht né
ndértimin e valédrejtuesve optik [5]. Lartésia e kreshtés sé kanaleve éshté marré h = 10 nm.

Pérpara se té béhej analiza e elementéve pérbérés té strukturés sé dyté té biosensorit u
studiuan dhe pércaktuan pérmasat optimale té rrjetés sé zbérthimit té tyre, e cila u pérdor gjaté
simulimeve. Pérmasat optimale té rrjetés sé zbérthimit pércaktojné numrin minimal té gelizave té
nevojshme pér té cilén rezultatet e simulimit merren me njé saktési dhe kohé té pranueshme. Ky
proces njihet ndryshe si testimi i konvergjencés. Pér té pércaktuar indeksin efektiv té thyerjes sé
modés themelore TE té kanalit hyrés té valédrejtuesit MMI 1x5, u pércaktua njé dritare simulimi
me pérmasa 2.5 pum né drejtimin y dhe 3 pm né drejtimin z. Né drejtimin y numri i gelizave té
rrjetés sé zbérthimit, secila me pérmasé 0.25 um, u mbajt konstant né vlerén 150. Ky numér
gelizash né drejtimin y éshté mé se i mjaftueshém pér zbérthimin e gjerésisé prej 0.5 um té
kanaleve hyrés dhe dalés té valédrejtuesit MMI 1x5. Nga simulimet u tregua se indeksi efektiv i
thyerjes sé modés themelore TE té késaj strukture konvergjon né vilerén ng = 1.6048 pér 217
geliza né drejtimin z.

Nga analiza gé u krye pér pércaktimin e trashésisé sé bérthamés sé valédrejtuesit MMI 1x5 u
vu re se modat e rendeve té larta fillojné té shfagen pér trashési té bérthamés mbi 250 nm. Kjo
tregon se trashésia prej 90 nm gé éshté pérdorur pér bérthamén e kétij valédrejtuesi éshté e
pérshtatshme gé ai té punojé né njé modé té vetme. Analiza e gjerésisé sé kanaleve pér té punuar
né njé modé té vetme tregoi se vlera maksimale e gjerésisé sé tyre éshté 660 nm. Si rrjedhojé,
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gjerésia prej 500 nm gé kemi zgjedhur pér kanalet hyrés/dalés té valédrejtuesit MMI 1x5
sigurojné punimin né njé modé té vetme té tyre.

Ciftimi i burimit té drités me kanalin hyrés té strukturés sé biosensorit té prezantuar kétu
éshté shumé i réndésishém pérsa i pérket eficencés energjetike té késaj strukture. Né analizén gé
iu bé ciftimit t¢ modés themelore té fibrés optike Corning SMF-28, e cila pérdoret gjerésisht si
burim drite né pajisjet optike [6], me kanalin hyrés té valédrejtuesit MMI 1x5 u vlerésua se
merret njé humbje prej 10dB. Duke gené se kjo éshté njé vleré relativisht e larté kemi
konsideruar pérdorimin e njé pjese konike né dalje té fibrés pér zvogélimin e pérmasés sé modés
sé saj themelore. Nga njéra ané sa mé e vogeél té jeté pérmasa e modés aq mé e larté do té jeté
eficenca e ciftimit, por nga ana tjetér kjo e rrit ndjeshmériné ndaj linearizimit me kanalin hyrés.
Simulimet treguan se pér té patur tolerancé linearizimi £1 mm té sistemit dhe humbje té ciftimit
mé té vogél se 3dB, duhet gé rrezja e modés né dalje té fibrés (apo té ndonjé burimi tjetér optik)
té jet€ mé e vogél se 1.14um. Njé vleré e tillé e pérmasés sé modEs i korrespondon humbjes prej
2.84 dB né ¢iftimin e burimit té drités.

Pér valédrejtuesin e paré MMI 1x5 kemi studiuar vlerén e Humbjeve dhe té Cballancimit té
fugisé pér gjerési té ndryshme té tij; pérkatésisht 15, 25, 35, dhe 45 um. Pér cdo gjerési kemi
pércaktuar gjatésiné optimale té valédrejtuesit aty ku vlera e humbjeve dhe e cballancimit té
fugisé éshté minimale. Kéto té dhéna jané paragitur né tabelén 6.2.

Toleranca té pranueshme né fabrikim dhe ndaj luhatjeve té gjatésisé sé valés sé burimit té
drités jané té réndésishme pér punimin e géndrueshém té valédrejtuesve MMI. Toleranca né
fabrikim i referohet ndikimit gé ka ndryshimi né progesin e prodhimit i pérmasave gjeometrike té
strukturés né performancén e tyre, ndérsa tolerancat né punimin e tyre lidhen me sjelljen e tyre
ndaj luhatjeve né gjatésiné e valés, polarizim, temperaturé, etj [7]. Luhatja e gjatésisé sé valés sé
burimit té drités né valédrejtuesit MMI mund té keté ndikim té konsiderueshém né performancén
e tyre [7], prandaj éshté me interes té studiohet toleranca e tyre kundrejt devijimit té gjatésisé sé
valés sé burimit té drités nga vlera géndrore. Né analizén gé kemi béré, humbjet prej 1 dB dhe
challancimi prej 0.5 dB jané konsideruar si vlera té pranueshme [8]. Pér njé burim drite me
polarizim TE dhe gjatési vale 647 nm, pér valédrejtuesin MMI 1x5 me gjerési 25 pm é&shté
treguar se gjatésia optimale Eshté 323.2 um. Pér kété valédrejtues kemi studiuar tolerancén (duke
vlerésuar humbjen dhe ¢ballancimin) pér luhatje té gjatésisé sé valés sé burimit né njé brez 10
nm rreth gjatésisé sé valés géndrore. Pra, pérve¢ gjatésisé sé valés 647 nm, humbjet dhe
challancimi i fuqisé u studiuan edhe pér 637 nm dhe 657 nm. Té dhénat treguan se humbjet
géndrojné nén vlerén 1dB dhe ¢ballancimi i fuqisé mé i vogél se 0.5 dB pér té tre kéto gjatési
valore duke treguar se ky valédrejtues ka tolerancé té miré punimi. Tolerancat né fabrikim pér
kété valédrejtues jané studiuar duke shqyrtuar humbjet dhe ¢ballancimin e fugisé né njé brez 10
um rreth gjatésisé optimale 323.2 um. Pra, humbja dhe ¢ballancimi i fuqisé u vlerésuan edhe pér
gjatésité 313.2 um, dhe 333.2 um té valédrejtuesit MMI 1x5. Té dhénat treguan se humbjet jané
pak mé té larta se 1 dB ndérsa ¢ballancimi i fugisé éshté mé i vogél se 0.5 dB pér té tre gjatésité
e valédrejtuesit MMI. Pérséri kéto toleranca mund té konsiderohen té pranueshme, prandaj ky
valédrejtues éshté i pérshtatshém pér t'u pérdorur né strukturén e biosensorit interferometrik.
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Studimet kané treguar se pérdorimi i pjeséve konike né kanalet hyrés/dalés té valédrejtuesve
MMI e pérmiréson ciftimin e drités me kéto kanale [9]. Pér kété arsye kemi studiuar
performancén e valédrejtuesit MMI 1x5, me gjerési 25 pm dhe gjatési 323.2 um, duke pérdorur
pjesé konike me gjatési 10 um dhe gjerési fundore 0.66 um. Gjerésia e pjesés fundore éshté
marré sa vlera maksimale e gjerésisé sé kanalit e cila siguron punimin né njé modé té vetme.
Simulimet treguan se me pérdorimin e pjeséve konike humbjet e késaj strukture u zvogéluan né
0.443 dB ndérsa challancimi i fugisé u zvogélua né 0.079 dB. Duhet theksuar se pérdorimi i
pjeséve konike tek valédrejtuesit MMI pérvec avantazhit gé sjell né pérmirésimin e performancés
sé tyre, shogérohet edhe me rritjen e kompleksitetit t€ kétyre strukturave duke cuar né rritjen e
kostos sé strukturés totale té biosensorit. Si rrjedhojé, pérdorimi i tyre nuk éshté njé
domosdoshméri por varet nga kérkesat specifike té ¢do aplikimi.

Sé fundmi, né kapitullin 6 u vlerésuan humbjet e futura nga kanalet né formé S-je té cilét
realizojné ndarjen unike midis cifteve té kanaleve né dalje té valédrejtuesit MMI 1x5. Shkaget
kryesore t& humbjeve né kanalet né formé S-je jané mospérputhja e modave midis pjesés sé drejté té
kanalit dhe asaj té pérkulur. Duke pérdorur metodén numerike té diferencave té fundme né rrafshin e
kohés (FDTD) u analizuan humbjet pér kanalet e pérkulur me rreze kurbature né brezin 20-70 um.
Rezultatet treguan qarté se me rritjen e rrezes sé kurbaturés vlera e humbjeve zvogélohet
pothuajse né ményré eksponenciale. Nga pérafrimi gé u bé u mor funksioni f(x) = 0.159
exp (—0.073 * x), népérmjet té cilit u llogaritén humbjet totale pér secilin. Pér kanalin e drejté
me rreze R3 = oo u bé njé simulim i vecanté dhe pér t€ u vlerésua humbja 0.0002 dB/um.

Humbja totale e té gjithé elementéve té shqyrtuar pér kété strukturé rezulton té jeté 8.109 dB.
Nése do té merrnim né konsideraté humbjet e valédrejtuesit MMI 1x5 me pjesé konike né
kanalet hyrés/dalés humbjet totale reduktohen né 7.744 dB.

Né kapitullin 7 népérmjet simulimeve né programin Matlab pér strukturén e dyté té
biosensorit interferometrik u analizuan dy teknika pér zvogélimin e gabimeve né matje té véna re
tek I'Y me katér kanale optik, pérkatésisht Gabimi né Fazé (GF) dhe Ndikimi Reciprok (NR). Pér
shkak se parimi i punés sé biosensorit interferometrik té prezantuar né kété tezé éshté i njéjté me
até té 1Y me katér kanale optik, ai do té ndikohet nga té njéjtat gabime né matje. Né fillim
simuluam tabloné finale té interferencés duke e marré 60 mm distancén midis pjesés fundore té
kanaleve té biosensorit dhe kamerés CCD dhe duke pérdorur njé frekuencé kampionimi f, = 6000
m™ Ashtu sic pritej, pas aplikimit t& FFT-sé né tabloné finale té interferencés u morén 10
frekuenca té ndryshme hapésinore té krijuara nga 10 ciftet e ndryshém té kanaleve té biosensorit.
Piget e amplitudave jané té rregullta dhe simetrike dhe vetém maksimumi kryesor i spektrit
frekuencor té secilit ¢ift kanalesh éshté i pranishém. Kjo tregon se me kéto parametra éshté
arritur distanca e pérputhjes dhe né kété ményré mund té lexohen qgarté vlerat e frekuencave
hapésinore dhe té fazés pérkatése té tyre.

Duke e ndryshuar fazén né kanalin 1 t€ biosensorit nga 0 né 2x2x, u studiva GF dhe NR.
Ashtu si né 1Y me katér kanale optik, rezultatet treguan se GF dhe NR ndryshojné me periodé 2z
pér té gjithé ciftet e kanaleve té biosensorit interferometrik me valédrejtues MMI. Njé nga
shkaget kryesore té shfagjes sé GF dhe NR éshté efekti i rrjedhjes spektrale té shkaktuar nga
pérdorimi i transformimit té shpejté fourier (FFT) mbi tabloné finale té interferencés. Ne kemi
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analizuar teknikén e funksioneve dritare dhe rritjen e rezolucionit té kamerés CCD pér
zvogélimin e vlerés sé GF dhe NR. Teknika e funksioneve dritare u analizua pér gjashté dritare
té ndryshme: Drejtkéndore, Gaussiane, Hamming, Bartlett, Hanning dhe Blackman. Pérvec
dritares Drejtkéndore, té gjitha dritaret e tjera rezultuan shumé efektive né zvogélimin e GF dhe
NR. Rezultatet mé té mira u morén pér dritaren Blackman me njé mesatare té koeficentit té
pérmirésimit 1210. Efekti i zvogélimit té rrjedhjes spektrale nga kjo dritare, pér shkak té
shpejtésisé sé madhe té rénies sé maksimumeve anésor éshté dominues kundrejt rezolucionit mé
té dobét té frekuencés gé ka kjo dritare krahasuar me té tjerat. Pér kamerén CCD u analizuan
rezolucionet 6x10° piksel/m, 10x10° piksel/m, 14x10° piksel/m, 18x10° piksel/m dhe 22x10°
piksel/m. Rritja e rezolucionit té kamerés CCD u shogérua me njé zvogélim té shpejté té vlerés
sé GF dhe NR deri né rezolucionin 18 x 10° piksela/m. Rritja e métejshme e rezolucionit nuk
tregoi ndikim té madh né zvogélimin e GF dhe NR, fakt gé e bén praktikisht té panevojshém
pérdorimin e kamerave CCD me rezolucion mé té madh, pasi do té rrisé mé tepér koston e
pajisjes. Varésia e GF dhe NR nga rezolucioni mund té pérafrohet mjaft miré me ané té
funksioneve fuqi té formés y = ax~? duke gené se vlerat e katrorit té koeficentit té korrelacionit,
R?, ndryshojné né kufijté 0.84 - 0.97.

8.2 Diskutime

Né kété paragraf do té diskutohen disa nga avantazhet dhe disavantazhet qé ka biosensori me
valédrejtues MMI i prezantuar né kété tezé si edhe do té krahasohet me biosensoré té tjeré
interferometrik.

Duke gené se valédrejtuesit MMI kané pérmasa dhe humbje té vogla si edhe toleranca té
médha né fabrikim [8], jané shumé té pérshtatshém pér ndértimin e pajisjeve optike kompakte.
Né strukturén e prezantuar né kété tezé éshté shfrytézuar efekti i interferencés sé shumé modave
pér té béré ndarjen e drités né hyrje né njé distancé disa heré mé té vogél krahasuar me
pérdorimin e ndarésve né formé Y-ni té pérdorur né IY me Kkatér kanale. Pérdorimi i
interferencés simetrike né vecanti mundéson ndértimin e ndarésve optik 1xN me gjatési katér
heré mé té vogél krahasuar me interferencén cift apo interferencén e pérgjithshme [8]. Kjo
ndikon drejtpérdrejt né zvogélimin e pérmasés sé strukturés né térési dhe né uljen e kostos sé saj.
Pér té krijuar njé ide té pérgjitshme mbi sipérfagen gé do té zinin né njé gark té integruar dy
strukturat e prezantuara kétu dhe pér t'i krahasuar me biosensoré té tjeré interferometriké, né
tabelén 8.2 jané paragitur pérmasat e péraférta té disa prej biosensoréve interferometrik mé té
njohur. Ndérkohé gé né 1Y me katér kanale optik, mund t& monitorohen paralelisht deri né 3
kampione t& ndryshém ku njéri prej kanaleve pérdoret si referencé, struktura e biosensorit té
prezantuar né kété tezé ofron mundésiné t& monitorohen paralelisht deri né katér kampione té
ndryshém duke pérdorur pesé kanale, njéri prej té ciléve do té shérbejé si referencé.
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Tabela8.2  Pérmasat e disa prej biosensoréve interferometrik
. - . Interferometri
BIOSGI’]SO.ITI mt_erferometnk me Y me katér Mach- Interferometri me
valédrejtues MMI .
kanale Zehnder me valédrejtues
Struktura e Struktura e optik [2] dy kanale bimodal [11]
paré dyté [10]
permasat -, 5 %300um | 4.5mmx110um | 5emx18mm | 6mmx50um | 30mmx10mm
(gjatésixgjerési)

Vendosja e kamerés CCD né pjesén fundore té valédrejtuesit té dyté MMI té biosensorit éshté
njé tjetér pérparési e tij, pasi do t& ¢ojé né pérmirésimin e stabilitetit té tablosé finale té
interferencés duke gené se eleminohet problemi i luhatjeve té ajrit nga pérhapja e rrezeve
divergjente né ajér, njé problem gé éshté i pranishém né 1Y me katér kanale optik. Por né anén
tjetér, né kété konfigurim ciftimi i drités nga valédrejtuesi i dyté MMI tek kamera CCD éshté mé
i véshtiré se né rastin e I'Y. Né kété rast mund té jeté e nevojshme pérdorimi i vajit, ose ndonjé
solucioni tjetér, né ndérfagen midis valédrejtuesit MMI dhe kamerés CCD pér té zbutur
diferencén e indekseve té thyerjes dhe pér té mbushur boshlléget midis tyre. Megjithaté, pér té
pasur njé implementim té sakté nevojitet njé studim i métejshém mé i detajuar i kétij problemi.
Gjithashtu mundésité né zgjedhjen e kamerés CCD jané mé té vogla, pasi né kété rast do té ishte
e nevojshme njé kamer me piksela mé té vegjél né pérmasa pér té béré leximin e tablosé sé
interferencés me rezolucionin e duhur pér t¢€ ménjanuar rrjedhjen spektrale. Si rrjedhojé, kamera
e nevojshme pér kété biosensor mund té jeté mé e shtrenjté se ajo e I'Y me katér kanale optik.

Pérdorimi i fushés tranzitore dhe i teknikés interferometrike tek biosensorét interferometrik
ka treguar se ofron ndjeshméri té larté né detektimin e mikroorganizmave. Gjithashtu, pérdorimi
i njé tabloje interference e thjeshton principin e detektimit krahasuar me interferometra té tjeré, si
p.sh, interferometri Mach-Zehnder né té cilin principi i detektimit bazohet né rrezet qgé
interferojné duke u bashkuar né té njéjtin kanal, pas té cilit ndodhet njé fotodetektor i cili mat
intensitetin e tyre pér té llogaritur diferencén e fazés. Pérdorimi i njé tabloje interference bén té
mundur aplikimin e njé principi mé té thjeshté detektimi, me kosto mé té ulét dhe shpejtési mé té
larta né leximin e diferencés sé fazés sé rrezeve.

Biosensorét e bazuar né SPR ofrojné mundésiné e monitorimit té disa kampioneve
njékohésisht. P.sh, Biosensori SPR i cili prodhohet aktualisht nga BIACORE mund té monitorojé
paralelisht deri né 3 kampione té ndryshém [12]. Biosensori interferometrik i prezantuar kétu
pérveg faktit ¢ mund té monitorojé paralelisht 4 kampione té ndryshém, mundéson rritjen e
kapacitetit matés té tij pér shkak té tolerancave té larta dhe kompaktésisé qé ofrojné
valédrejtuesit MMI. Krahasuar me teknikén tradicionale ELISA, e cila éshté njé tekniké
standarde e bazuar né pérdorimin e etiketave, biosensorét interferometrik pérvegse nuk kané
nevojé pér pérdorimin e etiketave, kané treguar se kané njé rezolucion té paktén njé rend mé té
larté se ELISA dhe mund té pérdoren edhe nga njé personel jo shumé i kualifikuar [13].

Biosensori i preznantuar kétu, pérve¢ pérdorimit né aplikime té ndryshme mjekésore, mund
té pérdoret edhe pér té monitoruar procese té ndryshme industriale, interferencén
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elektromagnetike apo rrezikun e shpérthimeve, duke e béré akoma mé térhegés nga ana
komerciale.

8.3 Synimet pér té ardhmen

Pérgjaté punés sé kryer né kété tezé jané identifikuar gjithashtu edhe kérkimet e mundshme né
ményré pérmirésimin dhe modifikimin e strukturés sé biosensorit interferometrik dhe né vecanti
té valédrejtuesve MMI si pjesé kryesore pérbérése té tij. Ndoshta llogjikisht hapi tjetér né
vazhdimin e késaj pune éshté fabrikimi i strukturave té prezantuara kétu dhe testimi i tyre.
Megjithaté, hapa té métejshém né optimizimin e performancés sé késaj pajisje mund té béhen
para se té kalohet né progesin e prodhimit. Valédrejtuesit MMI té simuluar né kété puné kané
relativisht vlera té uléta t¢ humbjeve dhe té c¢ballancimit té fugisé. Kjo vjen pjesérisht nga
gjerésia e vogél e tyre e cila lejon té pérhapen vetém njé numér i vogél modash, duke sakrifikuar
né cilésiné e shémbéllimeve. Pér té pérmirésuar tolerancat né fabrikim té valédrejtuesve MMI
mund té pérdoren kanale hyrés/dalés me gjerési mé té madhe [14]. Valédrejtuesit MMI dhe
kanalet hyrés dhe dalés mundésisht mund té ndértohen gé té jené té pavarur nga polarizimi i
fushés. Kjo puné mund té zgjerohet né zhvillimin e njé strukture tjetér ku mund té pérdoren mé
shumé se pesé kanale né dalje (N>5) duke e rritur né kété ményré numrin e kanaleve matés. Por
nga ana tjetér rritja e numrit té kanaleve do té shogérohet me pérkegésim té rezolucionit dhe
saktésisé sé biosensorit pér shkak té rritjes sé numrit té frekuencave hapésinore. Kjo do ta bé&j mé
té véshtiré diferencimin e tyre né sinjalin final pér shkak té rritjes sé efektit té rrjedhjes spektrale.
Me teknikat e sotme litografike, rezolucioni i té cilave shkon aférsisht 200-300 nm, éshté e
késhilluesheme gé distanca midis kanaleve té jeté deri né 3 um [15].

Né rastin e biosensoréve té bazuar né fushén tranzitore ményra e ciftimit té drités né
valédrejtues éshté njé aspekt kritik sepse njé ciftim i miré e rrit ndjeshmériné e pajisjes pérmes
pérmirésimit té raportit sinjal-zhurmé. Né strukturat e analizuara né kété tezé éshté studiuar
teknika e ciftimit end-fire si njé nga teknikat mé té zakonshme, por ekzistojné edhe teknika té
tjera si ajo e ciftimit me ané té prizmit dhe ¢iftimi me ané té rrjetés sé difraksionit. Kjo e fundit
ka treguar se siguron integrim dhe stabilitet t&¢ miré, megjithaté shumé pak puné kané treguar
pérdorimin e rrjetés sé difraksionit né biosensorét optik, vecanérisht né brezin e dukshém [16].

Njé céshtje kyce né zhvillimin e biosensorit interferometrik té prezantuar kétu éshté integrimi
i sistemit mikrofluidik i cili duhet té sigurojé kontaktin e kampionit me zonén ndijore. Véllimi i
kampionit té nevojshém duhet té jeté i vogél dhe shpejtésia e rrjedhjes sé tij né vlera optimale pér
té patur njé performancé té miré. Njé studim i detajuar i distancés midis kanaleve matés dhe i
pozicionit té dritareve ndijore &shté i nevojshém pér t€ ménjanuar mospérputhjen me sistemin
mikrofluidik dhe pér té béré njé menaxhim té miré té l1éngjeve [13, 17]. Mé pas, pérmasa e rrjetit
té kanaleve mikrofluidik, projektimi i tyre, prodhimi, lidhja dhe linearizimi me zonén ndijore
jané hapa té tjeré.

Metoda té tjera mund té analizohen pér té pérmirésuar rrjedhjen spektrale nga pérdorimi i
transformimit té shpejté fourier. Psh., mbivendosja e sinjaleve, interpolimi i t¢ dhénave nga
tabloja finale e interferencés pér té patur njé numér té ploté shiritash, etj, mund té pérdoren pér
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pérmirésimin e cilésisé sé matjeve té késaj pajisje. Gjithashtu, njé analizé e vecanté duhet béré
edhe pér valét divergjuese nga pesé kanalet né dalje té cilat pérhapen né valédrejtuesin e dyté
MMI dhe formojné tabloné finale té interferencés. Njé studim i sakté i gjerésisé dhe gjatésisé sé
valédrejtuesit té dyté MMI né ményré gé tabloja finale e interferencés t¢ mos ndikohet nga
pasqyrimet e valéve né kété valédrejtues éshté me interes té béhet.

Faktoré té tjeré shgetésues té sistemeve interferometrik té cilét duhet té reduktohen mé tepér
jané luhatjet e temperaturés, vibrimet e sistemit, ndotjet, luhatjet né densitetin e léngut té
kampionit, zhurmat nga kamera CCD apo burimi i drités, papérsosmérité teknologjike, etj.
Ruajtja e nivelit té fugisé optike té valéve né dalje té kanaleve, e cila éshté e réndésishme pér
pajisjet interferometrike, kérkon monitorimin e fuqgisé optike né dalje dhe sigurimin e njé
mekanizmi té pérshtatshém pér lidhjen e kundért pér té pércaktuar dhe aplikuar korrigjimet e
nevojshme. Kjo duhet té arrihet né nj& ményré gé té mbrohet integriteti i sinjaleve optike. Njé
ményré monitorimi mund té jeté pérdorimi i portave optike pér té devijuar njé pjesé té vogél té
drités nga secili kanal né dalje né njé detektor, i cili mé pas vé né puné reagimin elektronik té
lidhjes sé kundért [18].

Pérshkrimi i mésipérm i fushave pér avancimin e punés sé prezantuar né kété tezé nuk éshté
pérfundimtar, por éshté sjellé pér té krijuar idené e dyerve té tjera kérkimore qé jané hapur.
Pérmirésime té métejshme té sistemit mund té cojné né njé performancé mé té miré, duke e béré
kété lloj sensori mé interesant dhe té pérdorshém né njé brez té gjeré aplikimesh né fusha si
kujdesi shéndetésor, analiza e ushgimit, monitorimi ambjental, kontrolli i bioprogeseve, etj.

8.4 Pérfundimet

Pérmes zhvillimit té kétij projekti éshté propozuar ndértimi i strukturés sé njé biosensori
interferometrik té bazuar né valédrejtuesit MMI. Kjo ¢oi né shgyrtimin e bazés teorike té kétyre
pajisjeve dhe né kérkimin pér mjete t& ndryshme simulimi té& bazuar né analizén numerike, né
ményré qé simulimi i strukturés té ishte i sakté dhe i besueshém. Pérgjigja e kétyre pérpjekjeve
ishte pérdorimi i dy prej programeve simulues mé té njohur pér simulimin e valédrejtuesve optik,
OptiBPM dhe Lumerical MODE Solutions. Problemi kryesor me té cilin u pérballa gjaté késaj
pune ishte pércaktimi i parametrave optimal pér té zhvilluar njé simulim sa mé té sakté dhe
eficent. Pér kété arsye kodi i simulimit té pérdorur né dy programet simulues éshté pérmirésuar
disa heré. Punimi dhe performanca e valédrejtuesve MMI jané analizuar né detaje duke treguar
se jané njé zgjedhje e miré né ndértimin e gargeve optik. Pér té pércaktuar realizueshméringé e
strukturés sé re éshté béré njé vlerésim i performancés sé té gjithé elementéve pérbérés té saj,
megjithaté né ményré qé té realizohet njé pajisje ndijore e vlefshme nga ana komerciale éshté
esenciale té studiohen mé tej mekanizmat pér pérmirésimin e performancés sé saj. Sé fundmi,
pérvec pérdorimit kryesor né diagnozat mjekésore, shpresojmé gé pajisja ndijore e pérshkruar né
kété tezé té gjejé aplikim dhe zbatim né fusha té tjera mé té gjera, duke e guar pérpara éndrrén
pér pajisje ndijore té integruara dhe té mbartshme dhe té nxisi mé tej zhvillimin né fushén e
biosensoréve interferometrik.
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Pérmbledhje

Pasi u trajtuan teoria dhe parimet bazé té modelimit, projektimit dhe karakterizimit té pajisjeve
optike té bazuara né fenomenin e shémbéllimeve té veta tek valédrejtuesit MMI, ky fenomen u
shfrytézua né konfigurimin e strukturés sé njé biosensori interferometrik duke pérdor dy
valédrejtues MMI njéri pas tjetrit. Né kapitullin 2 jané treguar parimet bazé té funksionimit té
valédrejtuesve optik si edhe metodat e pérgjithshme té studimit té tyre. Reduktimi né njé-
dimension i analizés dy-dimensionale té pérhapjes sé valéve né valédrejtuesit optik éshté
vecganérisht i réndésishém pér té studiuar karakteristikat e valédrejtuesve MMI.

Interferenca e modave né valédrejtuesit MMI ¢on né krijimin e shémbéllimeve té veta, ku
fusha né hyrje shfaget né kopje té shuméfishta té vetvetes né distanca té caktuara. Né kapitullin 3
béhet njé pérshkrim i detajuar i principit té punés sé valédrejtuesve MMI ku me ekuacione
analitike jané shprehur ményra e formimit té shémbéllimeve té€ vetme dhe té shuméfishta si pér
interferencén e pérgjithshme edhe pér interferencén e kufizuar (njé rast i vecant i sé cilés éshté
interferenca simetrike).

Né kapitullin 4 éshté béré njé studim i literaturés ku jané paragitur zhvillimet kryesore gé
kané ndodhur né fushén e biosensoréve interferometrik né 20 vitet e fundit duke i klasifikuar ato
né dy grupe kryesore, né biosensorét interferometrik me kanal té pérbashkét dhe me kanale té
ndaré. Pérve¢ zhvillimeve né kété fushé jané paraqitur gjithashtu avantazhet dhe disavantazhet
pér secilin grup biosensorésh. Pérve¢ ndryshimeve né ndértimin e tyre, biosensorét
interferometrik ndjekin njé parim pune té pérbashkét: fusha tranzitore e valés optike qé pérhapet
né to depérton né dritaren ndijore té kanaleve matés, ku ¢do ndryshim i indeksit té thyerjes
shkakton njé ndryshim té fazés sé valés optike. Duke kombinuar valén optike té kanaleve matés
me até té njé kanali referencé merret njé tablo interference e cila pérpunohet mé tej dhe lidhet me
sasiné e substancés sé depozituar apo me ndryshimin e indeksit té thyerjes né dritaren ndijore.

Né kapitullin 5 éshté prezantuar struktura e njé biosensori interferometrik me valédrejtues
MMI, i cili bazohet né parimin e punés sé interferometrit t¢ Youngut me katér kanale optik, por
me njé strukturé mé kompakte dhe me kapacitet mé té larté matés. Pérdorimi i interferencés
simetrike éshté shfrytézuar pér ndarjen e fuqisé sé sinjalit né hyrje né ményré té ballancuar né
pesé kanale né dalje, katér prej té ciléve do té pérdoren pér matje dhe i pesti si referencé, duke
béré té mundur té monitorohen paralelisht dhe né ményré té pavarur katér bashkéveprime
receptor-mikroorganizém. Analiza e fuqgisé né dalje té valédrejtuesit MMI 1x5 tregoi se me
rritjen e periodés sé shémbéllimeve té fushés ajo zvogélohet né ményré eksponenciale pér dy
polarizimet TE dhe TM. Vlerat mé té uléta se 1dB pér humbjet merren pér gjatésiné e valés A =
0.647 um me polarizim TE. Pér gjatésité e tjera valore merren humbje mé té médha se 1dB pér
shkak té rritjes sé shpérhapjes sé shémbéllimeve re me rritjen e periodés sé tyre. Vlerésimi i
challancimit té fuqisé né dalje té valédrejtuesit MMI 1x5 tregoi vlera té uléta pér té dy
polarizimet TE dhe TM, duke siguruar njé ndarje pothuajse té ballancuar té fugisé né dalje. Kjo e
bén kété valédrejtues té pérshtatshém pér t'u pérdorur né konstruktin e ri té biosensorit
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interferometrik té prezantuar né kété tezé. Vlerésimi i humbjeve pér valédrejtuesin MMI 1x10
tregoi se ato jané pothuajse té njéjta me ato té valédrejtuesit MMI 1x5 pér té dy polarizimet né
gjatésiné e valés A = 0.647 um. Ndérsa pér gjatésiné e valés A = 1.294 um humbjet jané dy deri
né tre heré mé té uléta pér valédrejtuesin MMI 1x10 pér té dy polarizimet TE dhe TM.

Né kapitullin 6 éshté prezantuar struktura e dyté e biosensorit interferometrik me valédrejtues
MMI, e cila éshté mé kompakte krahasuar me strukturén e paré. Pér kété strukturé éshté studiuar
performanca duke analizuar vegmas elementét pérbérés té saj ku pérfshihen ciftimi i burimit té
drités me kanalin hyrés, valédrejtuesi MMI 1x5 i cili bén ndarjen e barabarté té fugisé optike té
fushés né pesé kanalet né dalje, dhe kanalet né formé S-je té cilét realizojné ndarjen unike midis
kanaleve né dalje. Pér njé burim drite me tolerancé linearizimi £1mm, u arrit njé eficencé ciftimi
rreth 52% me kanalin hyrés, ndérsa pérmes pérdorimit té pjeséve konike né kanalet né hyrje dhe
né dalje té valédrejtuesit MMI vlera e humbjeve u reduktua nén 0.5 dB ndérsa challancimi i
fugisé u reduktua nén 0.08 dB. Gjithashtu, u tregua njé tolerancé e miré e valédrejtuesve MMI
pér njé devijim 10 nm t& gjatésisé s€ valés rreth vlerés optimale 647 nm, dhe pér devijim 10 um
té gjatésisé sé valédrejtuesit MMI rreth vlerés optimale 323.2 um. Pas vlerésimit té humbjeve té
kanaleve né formé S-je u bé njé analizé e humbjeve totale e té gjithé elementéve t& marré né
shqyrtim. Humbjet totale rezultuan né vlerén 8.109 dB kur nuk pérdorim pjesé konike tek
valédrejtuesit MMI, ndérsa me pérdorimin e pjeséve konike humbjet u reduktuan né 7.744 dB.

Pér shkak se parimi i punés éshté i njéjté me interferometrin e Youngut me katér kanale
optik, té njéjtat gabime né matje do té jené té pranishme edhe né biosensorin interferometrik me
valédrejtues MMI. Njé nga shkaget kryesore té shfagjes sé kétyre gabimeve éshté efekti i
rrjedhjes spektrale té shkaktuar nga pérdorimi i transformimit té shpejté fourier (FFT) mbi
tabloné finale té interferencés. Pér kété arsye né kapitullin 7 pasi bémé njé pérshkrim té ploté
teorik té gabimeve né matje, pérkatésisht Gabimit né Fazé (GF) dhe Ndikimit Reciprok (NR), me
ané té simulimeve né programin Matlab u analizua teknika e funkisoneve dritare dhe rritja e
rezolucionit té kamerés CCD pér zvogélimin e vlerés sé tyre. Kéto analiza u kryen pér parametrat
e strukturés sé dyté té biosensorit interferometrik me valédrejtues MMI. Teknika e funksioneve
dritare u analizua pér gjashté dritare té ndryshme: Drejtkéndore, Gaussiane, Hamming, Bartlett,
Hanning dhe Blackman, dhe rezultoi shumé efektive né zvogélimin e GF dhe NR. Rezultatet mé
té mira u arritén pér dritaren Blackman me njé mesatare té koeficentit t& pérmirésimit 1210.
Efekti i zvogélimit té rrjedhjes spektrale nga kjo dritare, pér shkak té shpejtésisé sé larté té rénies
sé maksimumeve anésor, éshté dominues kundrejt rezolucionit mé té dobét té frekuencés gé ka
kjo dritare krahasuar me té tjerat. Rritja e rezolucionit t¢ kamerés CCD né té gjitha rastet
shogérohet me njé zvogélim té shpejté té vlerés sé GF dhe NR deri né 18 x 10° piksela/m. Rritja
e métejshme e rezolucionit nuk ka ndikim t&¢ madh né zvogélimin e GF dhe NR, fakt gqé e bén
praktikisht t& panevojshém pérdorimin e kamerave CCD me rezolucion mé té madh pasi do té
rriste koston e pajisjes. Varésia e GF dhe NR nga rezolucioni mund té pérafrohet mjaft miré me
ané té funksioneve fugi té formés y = ax™® duke gené se vlerat e Kkatrorit t& koeficentit té
korrelacionit, R?, ndryshojné né kufijté 0.84 - 0.97.
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Summary

After explaining the theory and basic principles of modeling, design and characterization of
optical devices based on the phenomenon of self imaging in the MMI waveguides, we used this
phenomenon in configuring the structure of an interferometric biosensor by using two MMI
waveguides one after another.

Chapter 2 shows the basic working principles of optical waveguides, as well as the main
methods for their study. The reduction in one-dimension of the two-dimensional analysis for the
spread of the waves in optical waveguides is particularly important to study the characteristics of
MMI waveguides.

Mode interference in MMI waveguides leads to the creation of self images, where the input
field appears as multiple copies of itself at certain distances. In Chapter 3 we have made a
detailed description for the working principle of MMI waveguides, where we have expressed
with analytical equations how the single and multiple images are formed, for the general
interference as well as for the restricted interference (a special case of which is symmetrical
interference).

In Chapter 4 we have made a literature review and have presented the main developments
that have occurred in the field of interferometric biosensor in the past 20 years by classifying
them into two main groups, in interferometric biosensors with a common channel and separate
channels. Besides the developments in this field we have also presented the advantages and
disadvantages to each biosensor group. Despite the changes in their design, interferometric
biosensor follow a common working principle: the evanescent field of the directed optical wave
penetrates in the sensing windows of the measuring channels, where every change of the
refraction index causes a phase change in the directed optical wave. By combining the output
optical field from the measuring channels to that of a reference channel an interference pattern is
obtained. The changes in the interference pattern is related to the mass coverage deposited or to
the change in the refractive index in the sensing window.

Chapter 5 presents the structure of the interferometric biosensor with two MMI waveguides,
which is based on the working principle of the Young interferometer (Y1) with four optical
channels, but with a more compact structure and higher measurement capacity. The symmetrical
interference in MMI waveguides is used to separate the power of the input field into five output
channels, four of which will be used for measurement purposes and the fifth as a reference one,
making it possible to monitor in parallel and independently four binding events. Analysis of the
output power of the MMI 1x5 waveguide showed that by increasing the period of the self-images
it decreases exponentially for both polarizations, TE and TM. Values lower than 1dB for the
excess loss are obtained for the TE polarized field with 0.647 um wavelength. For the other
wavelengths losses greater than 1dB are obtained due to the increased dispersion observed in the
self-images with a higher periodicity. The analysis of the power imbalance for the MMI 1x5
waveguide showed for both TE and TM polarization, offering a nearly balanced division of the
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optical field power for the defined parameters. This shows that this waveguide is suitable to be
used in the new design of the interferometric biosensor presented in the thesis. The evaluation of
losses for the MMI 1x10 waveguide showed that they are almost identical to those of MMI 1x5
waveguide for both polarizations at wavelength A = 0.647 um. As for the wavelength A = 1.294
um losses are two to three times lower for the MMI 1x10 waveguide for TE and TM
polarization.

Presented in Chapter 6 is the second structure for the interferometric biosensor with MMI
waveguides, which is more compact than the first structure presented in chapter 5. The
performance of this structure is studied by analyzing separately its components, including the
light source coupled to the input channel of the MMI waveguide, the MMI 1x5 waveguide which
splits equally the optical power of the input field into the five output channels, and the S-
channels that implement the unique separation between them. For a light source with aligning
tolerance £ 1mm a coupling efficiency of 52% with the input channel is achieved. Through the
use of the tapering sections in the input and output channels of the MMI waveguide losses are
reduced to a value lower than 0.5 dB while power imbalance is reduced to a value lower than
0.08 dB. The MMI waveguides showed a good tolerance for a 10 nm deviation of the wavelength
around the optimal value of 647 nm, and for a 10 um deviation of the MMI length around the
optimal value of 323.2 um. After analyzing the losses for the S-channels we evaluated the total
loss of the structure. The value of the total loss for the structure resulted 8.109 dB when not
using tapered sections, while the use of tapered sections reduced the total losses in 7.744 dB.

Because the working principle is the same with the Young interferometer with four optical
channels, the same measurement errors will be present in the interferometric biosensor with
MMI waveguides. One of the main reasons for these errors is due to the spectral leakage caused
by the use of Fast Fourier Transform (FFT) in the final interference pattern. For this reason after
a full theoretical description of the measurement errors in chapter 7, Phase Error (PE) and Cross
Talk (CT) respectively, we analyzed the use of window functions and the increase in CCD
camera resolution to reduce their value. These analyzes were carried out for the parameters of the
second structure of the interferometric biosensor with MMI waveguides. The window functions
technique was analyzed for six different windows: Rectangular, Gaussian, Hamming, Bartlett,
Hanning and Blackman, and proved to be very effective in reducing PE and CT. The best results
were achieved for the Blackman window with an average improvement coefficient of 1210. The
spectral leakage reduction from this window due to the high speed decreasing of the side lobs, is
dominant against the weaker resolution in frequency of this window compared to the others. The
increase in CCD camera resolution in all cases is accompanied by a rapid reduction of PE and
CT up to resolution 18x10° pixels/m. A further increase in the resolution has no effect in
reducing PE and CT, which makes it practically unnecessary the use of CCD cameras with a
higher resolution because it would increase the cost of the device. PE and CT dependence from
the CCD camera resolution can be approximated quite well through the power functions of the
form y = ax~? since the values of the correlation coefficient, R?, fall in the range 0.84 - 0.97.
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