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Parskats par pirmajiem 3 menesSiem
1. Projekta vadisana un publicitate
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rojekta nosaukums: Jaunu
Cukstosas galerijas modu
mikrorezonatoru izstrade optisko
frekvencu standartu un biosensoru
pielietojumiem, un to raksturosana ar
femtosekunzu optisko frekvencu
kemmi.

Projekta numurs: 1.1.1.1/16/A/259
Projekta merkis: jaunu zinasanu-
zinatibas iegtsana CGM rezonatoru
izstradé, stabiliz€Sana un modelésana,
un rezonatoru izmantosana
biomolekulu detektésSanai, tadéjadi
atbalstot Latvijas Viedas
specializacijas mérku sasniegsanu,
zinatnes un tehnologiju cilvékkapitala
attistibu un jaunu zinasanu radisanu
tautsaimniecibas konkuréetspejas
uzlaboSanai.

Par projektu

‘Projekta vaditajs: |. Alnis

‘Projekta administrativais
vaditajs: |. Brice

*Projektu realize LU ASI kvantu
optikas laboratorija

Planotie projekta galvenie
rezultati: 4 publikacijas, 3
zinatibu apraksts, 1 licences
[lgums.

Paredzéti 9 konferencu
apmekléjumi un 6 zinatniskas
vizites

Projekta istenosanas laiks:
01.03.2017. - 30.08.20109.
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Projekta kopejas izmaksas: 648 252,61 EUR, to
skaita ERAF finansejums (85%) - 551 014,72
EUR.

1. Avansa pieprasijums 64972 EUR

lzdevumi darbinieku algas 26487,07 EUR + 25%
netiesas izmaksas. Kopa 33108,93 EUR

« 2. Avansa pieprasijums 71 266.25 EUR
(sagatavosana)
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lepirkumi

« Comsol datorprogrammas iepirkums.

a) lzsludinats 27.04.2017. IUB. LU specifikacija.
Projektam vajadziga iepirkuma sadala tika
partaukta sakara ar jaunas COMSOL
programmaturas versijas iznaksanu
25.04.2017. un lidz ar to nepiecieSamibu
precizet iepirkuma nolikumu;

 Materiali iegades iepirkums 1. (izstrades stadija)

* Instrumentu nomas iepirkums. (izstrades stadija)
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* Vadosie pétnieki
- J. Alnis
- A. Atvars
- R. Viter

* Zinatniskie asistenti

- |. Brice

.
i

* Dabaszinatnu laboranti |
Projekta dalibnieku kopbilde 2017. gada aprilis.

- K. Grundsteins
- A. Pirktina
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Project title: Development of novel WGM microresonators for optical frequency standards and biosensors, and their characterization with a femtosecond optical frequency comb

Project aim: to acquire new knowledge of know-how in design, stabilizing and modeling of the WGM resonator, and the detection of biomolecule using the resonator, thus supporting the objectives of the Latvian
Smart specialization, scientific and technological development of human capital and the creation of new knowledge for economy to improve competitiveness.

Project period: 01.03.2017. - 30.08.2019.

Brief description of the project summary
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IEPIRKUMI
Sakums >  lepirkumi
lepirkumi

ainas veikias:

1. Comsol datorprogrammas iepirkums

a) Izludinats 27.04.2017. IUB. LU specifikacija. Projektam vajadziga iepirkuma sadala tika partaukta sakara ar jaunas COMSOL programmatiras versijas iznaksanu 25.04.2017. un lidz ar to nepiecieSamibu precizét
iepirkuma nolikumu;

2. Materiali legades iepirkums 1. (izstrades stadija)

3. Instrumentu nomas iepirkums. (izstrades stadija)

Cukstogo galeriju modu (CGM) rezonatori ir izpelnijuSies ipasu pétnieku uzmanibu savu unikdlo Tpasibu dél. CGM veidojas gaismai atstarojoties no ieliektas virsmas, un modas trajektoriju rezonatord var
iedomaties ka vienadmalu daudzstiri, ko ierobeZo ta virsma. Rezonatora geometrijas simetriskas prasibas ir vienkarSi apmierinat, jo nepiecieSama vai nu sfériska simetrija (mikrosféra, mikroburbulis), vai art
cilindriska simetrija (mikrodisks. mikrogredzens, mikrotoroids). Ta ka CGM rezonatora rezonanses frekvence ir atkariga gan no ta izméra R, gan refrakcijas koeficienta n, tad nelielas izméra izmainas AR vai
refrakcijas koeficienta izmainas An rada ieverojamu rezonanses frekvences modas nobidi Ax. ST augsta jutiba paver iespéju CGM rezonatorus izmantot dazadiem pielietojumiem, gan ka filtrus, gan ka lazeru
rezonatorus, gan ari kd sensorus.

Intensity

A han
Wavelenth

Lai praktiski pielietotu mikrorezonatorus, ir nepiecieSamas efekiivs veids ka gaismas staru ievadit rezonatord. Viens no veidiem ka saparot gaismu ir izmantot prizmu ar lielu lauSanas koeficientu. Gaismas stars
nonak prizma un pilnigas iekSejas atstarosanas del atstarojas no prizmas virsmas. Tomér gaismas elektromagnétiskais lauks nedaudz izspiezas arpus prizmas un var parklaties ar gaismas lauku, kas izspieZas
arpus rezonatora

Attéla pa kreisi redzams, ka ar prizmas palidzibu sfériska stikla lodé, kuras diametrs ir 6 cm, ievadits |3zera stars. Spido3a zala josla lodes vidQ tad arf ir CGM. Atté13 pa labi tika atkartos eksperiments ar
ievérojami mazaka izméra lodi, kuras diametrs ir tikai aptuveni milimetrs.
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Projekta numurs: 1.1.1.1/16/A/259

Jaunu cukstosas galerijas modu mik
izstrade optisko frekvenc¢u standartu un
pielietojumiem, un to raksturosana ar fer

optisko frekvenéu kemmi

Projekta mérkis ir: iegit jaunas zinasanas Cukstodas Galerijas Modu (CC
izstradé, stabilizésana un modelé3ana, un rezonatoru izmanto$and
detektésanai.

Finanséjuma sanémeéys Latvijas Universitate

Projekta realizésanas laiks 01.03.2017 - 30.08.2019

NACIONALAIS
ATTISTIBAS
PLANS 2020 -
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LU ASI ir izvietota
informativa
plaksne un plakats
par projektu.
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LU Atomfizikas un spektroskopijas instituts aicina uz kolokviju par
sasniegto tris meénesos

Lw Atomfizikas un spektroskopijas institots 30. maija plkst. 10000 - 11:00 aicina uz FOTOMIKA-LY CH00V kolokviju, kura kiastis par
sasniegto projekia pirmajos 3 ménesos.

Seminara programma:
10000 A Obells. Runatajn cldnasana (Weicome)

10015 Jfures, A atvars, ROV
frekventu standartu wn bosen:

Brice, A Obele, AFirktina, K .Grundste
s plelietopumizm, Ln i raksturasana ar fesm

ERAF projekis “Jaurm Suksicsas galesijas modu mékrorezonaloey zsirade optisko
mekunsu cplisko ekventu kemmi™. Pinmajs ceturksnl sasniegials.

1100 - 1130 Desiousga Ln kafija
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Projekta nosaukums: Jaunu &
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il

plelietopmizm, un ko raksturasana ar

Projekta numurs: 111 1718255

Projekta mérkls: jaunu znasan
detekitsanal, LSS atbalsict Latvias Wiedis specialzacias merky sasnkegiany, Zinatnes un tehnologiu civekkapRala s
tautsaimniecias korkurtspejas uziabosanal

natmas legieana CGM rezonatary IZSirAcde. siabfizESans Un MOdelSSans, LN rezonatoru ZmAaniCEans bIOmolekiu
LN jaunu TNASanu ragktany

Planctie projekta galvenie rezultat’: 4 punliacias, 3 zinatibu apraksts, 1 kcences gums

Frojekta Istenosanas lalks: 01 02 2017. - 30.08.2019. (2.3 gad)

Iss popularzindtnisks apraksts:

&1 “lespleZas” atrs vide par aRalumu, kurs i mazak
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anmbzeta erabn.

Prajekta majas kapa: wwediu hicgm
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Jaunu cukstosas galerijas modu
mikrorezonatoru izstrade
optisko frekvencu standartu
un biosensoru pielietojumiem,
un to raksturosana

ar femtosekunzu optisko frekvencu kemmi
2. Parskats un eksperimenti

Janis Alnis zinatniskais vaditajs
Romans Viters jaunais zinatnieks - vad. pétn.

1. Cuksto$as Galerijas modu rezonatoru ) _ Als 2ldtl 0
Aigars Atvars jaunais zinatnieks - vad. petn.

izstrade un modelésana.

2. CGM optiskais standarts stabilizéts uz Rb. Inga Brice doktorante - zin. asist.

Karlis Grunsteins magistrantss- laborants
Alma Ubele / Antons Pribitoks bakalaurants
- laborants

Andra Pirktina bakalaurants - laborants

3. CGM rezontatori biologisko molekulu
detektéSanai (biosensori).

EIROPAS SAVIENIBA

30.05.17. oy | S

LU ASI 1 Eiropas Regionalas
‘ PLANS 2020 attistibas fonds

J. Alnis
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CGMR biosensors, gaismu ievadot ar skiedru
Planojam lidzigu. R. Viter veiks CGMR parklajumus ar antivielam.

Photodetector,
records intensity

Intensity
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Wavelength (nm)

® Analyte

YYyy

Laser, tunes

YYYY
wavelength

F. Vollmer Nature 2008
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CGMR bhiosensora eksperiments

Atkartosim ERAF laika. R. Viter nodarbosies ar biologisko un parklajumiem.
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CGMR biosensors, gaismu ievadot ar prizmu

Uztaisisim ERAF laika. R. Viter nodarbosies ar biologisko dalu un
parklajumiem.
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Saksim ar stikla vai kvarca bumbinu kausesanu
ASI stikla puteja darbnica. a. Atvars, J. Alnis.




CaF, un MgF, CGM rezonatoru slipésanas stends
J.Alnis et al, Phys Rev. A 2011, I.Feschenko et al.Opt. Expr. 2012

Izgatavosim LV ERAF laika. J. Alnis, l.Brice.




CaF, un MgF, CGM rezonatori lazeru stabilizacijai
J.Alnis et al, Phys Rev. A 2011, I.Feschenko et al.Opt. Expr. 2012

Izgatavosim LV ERAF laika. J. Alnis, l.Brice.




CGMR termiska dreifa noversana, piesaistot pie Rb
atomu linijas

Uzbuvesim ERAF laika. ). Alnis, |l. Brice

Title: OPTICAL ATOMIC CLOCK
Patent

WO 2015/143048 A1l
(24.09.2015)

OEwaves inc. USA

Rb saturation
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CGMR labas un sliktas ipasibas %W

+ lespejams izgatavot majas apstaklos 2 us
+ Nav nepiecieSami spogulparklajumi I:
+ Augsts optisko rezonansu labums . o
- ; . - Light lifetime
+ Kompakti - sensori uz mikroshemas, 5 mm CaF2 WGMR
kosmosam
150 m

- Prizmas ievadisana, gruti ieregulet
- Trapecveida skiedras ievade - trausla
- Virsma degradejas.

Izmeéginat litografijas metodi gaismas ievadei CGMR.



Zinojums konference par WGMR piesaistes planu
rubidija atomu piesatinajuma spektroskopijas
Open Readings 2013 e grbcijas linijam.

60TH INTERNATIONAL CONFERENCE

FOR STUDENTS OF PHYSICS AND
NATURAL SCIENCES

TOWARDS WGM RESONATOR STABILISED ON RB 55-5P TRANSITION

LINES
Inga Brice, Antons Pribitoks, Janis Alnis

Institute of Atomic Physics and Spectroscopy, University of Latvia, Riga, Latvia
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WGMR lodites uzkausesana optiskas skiedras gala
propana-skabekla liesma. Rezultati prezenteti DOC 2017

konference.
13th International Young Scientist conference

Developments in Optics and
Communications 2017

Riga, Latvia, April6 -7, 2017

P03 Andra Pirktina
Estimation of optical fiber melting temperature from the Planck’s
law using a grating spectrometer . . . . . ... .. ........ 18




Intensity, counts

100 000

80 000

60 000

40 000

20 000

Fitesana ar Planka termiska
starojuma formulu

Dahc’

I(A.T)=

he

2™ —1)

— Halogen lamp
— Black body 4109K

0.4

0.5

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
wavelength, pm



Prototipa iekartas komplektesana un regulesana
zala lazera gaismas ievadisanai WGMR.




Cukstosas galerijas modas starojums liela lodes
rezonatora,
d=6cm
* Trenejamies ar 6 cm diametra
WGMR. Ja staru laiz bez
prizmas, tad ar aci varam

novérot iekSéjas atstarosanas
punktus.

e Parliecinajamies, ka varam
levadit gaismu virsmas vilni
izmantojot prizmu. Novérojam
fluorescenci sarkana krasa,
virsmu nosmerejot ar krasainu
flomasteri. Svarigs fakts, ka
gaisma iet pa virsmas vilni un
nevis ieksa atstarojas
lecieniem.

* lerakstijam Youtube video

https://

www.youtube.com/watch?v=j7
MxQRNXx8-U



https://www.youtube.com/watch?v=j7MxQRNx8-U
https://www.youtube.com/watch?v=j7MxQRNx8-U
https://www.youtube.com/watch?v=j7MxQRNx8-U

Cukstosas galerijas modas starojums maza lodes
rezonatora,d = 1 mm

ec lielas lodes pargajam uz gaismas ievadi apmeram 1 mm diametra lodites rezonator
uru izveidojam kauséjot Skiedras galu liesma.

Z SO rezonatoru skatijamies caur datoram pieslégtu USB mikroskopu un ierakstijam vide
edzama izkliedeta zala lazera gaisma un atspidums prizma.
ttps://www.youtube.com/watch?v=EEZH]D8272M



https://www.youtube.com/watch?v=EEZHJD82Z2M
https://www.youtube.com/watch?v=EEZHJD82Z2M
https://www.youtube.com/watch?v=EEZHJD82Z2M

Petijam dazadu optisko mikroskopu izskirtspéju un darba
attalumus:

USB mikroskops,
medicina smikroskops,
juveliermikroskops,
elektronika mikroskops.

Uzdevums, lai mikroskopa objektivs nebutu tuvu pie
parauga, ir nepieciesams vismaz 1 cm, jo vélamies
skatities mikroskopa rezonatora izgatavosanas laika un
caur vakumkameras lodzinu.

Secinajums, ka nepieciesams kalibracijas objekts
ar 10...1 mikrona strukturam.
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raksturosana ar femtosekunzu optisko frekvencu kemmi”.
Pirmo tris ménesu atskaite.
3. Teorija un modelésana.
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Figure 1.2: Spectra of Whisperring gallery mode sphere https://sites.ualberta.ca/
~ameldrum/science/scienceda.html
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Development of nhovel WGM
microresonators for optical frequency
standards and biosensors, and their
characterization with a femtosecond
"‘ optical frequency comb
3. Development of biosensors
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WP3

B _Literature analysis

" .Development of resonators on
optical fibers

" .Development of nanomaterials as
optical transducers and their transfer
on WGM resonators

" -Functionalization of the biosensor
surface

" -Biosensor testing



Chemical growth of ZnO nanorods on WGM
resonator, based on optical fiber

Hydrothermal Synthesis of ZnO

Step 1: Plasma cleaning of FTO glass

» Deionised water-isopropanol

Zinc acetate+lsopropy

Spin coating Anneal at 350°C-2hrs

Precursors solution

Hydrothermal growth




SEM of ZnO NRs on WGM
resonator
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Nanospheres lithography




S4800 5.0kV 7.4mm x150 SE(M)
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Next steps

" Deposition of thin metal oxide films over PS
microspheres

" Deposition of metal oxide nanolaminates over
WGM resonators

® Coating of thin layers on internal surfaces of
quartz capillaries

" Fabrication of microresonators using
lithography

B Structure and optical characterization

" Preparation of paper draft on new coatings for
WGM biosensors
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