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1. Projekta vadīšana un publicitāte 



Par projektu

● Projekta nosaukums: Jaunu 
čukstošās galerijas modu 
mikrorezonatoru izstrāde optisko 
frekvenču standartu un biosensoru 
pielietojumiem, un to raksturošana ar 
femtosekunžu optisko frekvenču 
ķemmi.

● Projekta numurs: 1.1.1.1/16/A/259
● Projekta mērķis: jaunu zināšanu-

zinātības iegūšana CGM rezonatoru 
izstrādē, stabilizēšanā un modelēšanā, 
un rezonatoru izmantošanā 
biomolekulu detektēšanai, tādējādi 
atbalstot Latvijas Viedās 
specializācijas mērķu sasniegšanu, 
zinātnes un tehnoloģiju cilvēkkapitāla 
attīstību un jaunu zināšanu radīšanu 
tautsaimniecības konkurētspējas 
uzlabošanai.

●Projekta vadītājs: J. Alnis

●Projekta administratīvais 
vadītājs: I. Brice

●Projektu realizē LU ASI kvantu optikas 
laboratorija

● Plānotie projekta galvenie 
rezultāti: 4 publikācijas, 3 
zinātību apraksts, 1 licences 
līgums.

● Paredzēti 9 konferenču 
apmeklējumi un 6 zinātniskās 
vizītes

● Projekta īstenošanas laiks: 
01.03.2017. - 30.08.2019.



Projekta budžets

● Projekta kopējās izmaksas: 648 252,61 EUR, to skaitā 
ERAF finansējums (85%) - 551 014,72 EUR.

● Izdevumi pārskata periodā (tiešās izmaksas 01.06.17.-
31.08.2017):

– Darbinieku algas 34279,88 EUR

– Komandējumi 160 EUR

– Datorprogrammatūras iegāde 3 133.90 EUR

● Kopā 46 967.37 EUR (tai skaitā netiešās izmaksas 
9 393.59 EUR)



Iepirkumi

● Comsol datorprogrammas iepirkums (izpildīts).

● Materiāli iegādes iepirkums (procesā).

● Instrumentu nomas iepirkums (procesā).



Darbinieki

● Vadošie pētnieki

– J. Alnis

– A. Atvars

– R. Viter

● Zinātniskie asistenti

– I. Brice

● Dabaszinātņu laboranti

– K. Grundšteins

– A. Pirktiņa

– A. A. Ūbele

Projekta dalībnieku kopbilde 2017. gada aprīlis.



Mājas lapa
www.lu.lv/cgm/



Publicitāte

Dalība konferencē 
“Biophotonics Riga 
2017”
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2. Eksperimenti



Ūdeņraža skābekļa liesma ČGMR un trapecveida 
šķiedras izgatavošanai

Ūdeņraža-skābekļa liesma ļauj iegūt 
augstas temperatūras un nerada kvēpus, 
kas var piesārņot optiskos materiālus. 
Viens veids ir izmantot saspiestas gāzes, 
otrs elektrolīzi. Šādu liesmu izmanto 
juvelieri, jo ļauj izstrādājumus lokalizēti 
karsēt.

H2 un O2 elektrolīzes aparātā vienas šūnas 
spriegums ir ap 2 V. Lai varētu darbināt no 
12 V, tad 6 šūnas tiek saslēgtas virknē. 
Savukārt, lai iegūtu lielāku laukumu, 4 
grupas tiek saslēgtas paralēli.  Elektrolīzes 
šūnu izmanto automašīnās tas sauktas  
HHO gāzes  ģenerācijai, kas uzlabo 
sadegšanas ātrumu dzinējā. 

Rezonators uzkausēts 
propāna-skābekļa liesmā

Rezonators uzkausēts 
ūdeņraža-skābekļa liesmā



Trubiņas no aptiekas pārliešanas sistēmas. 
Deglis ir dažādu diametru infūziju adatas.

Liesmas degšanas ātrums ap 30 m/s.  Ja  
gāzes plūsma mazāka, liesmu ierauj 
trubiņā un notiek sprādziens.  Lai 
aizkavētu sprādzienu izmanto burbuļtrauku 
kā arī trauku pilnu ar smalku metāla vati. 
Jācenšas uzkrāt pēc iespējas mazāks 
sprāgstošās gāzes tilpums.  

Pirms elektrolīzes pārtraukšanas, liesma 
jānodzēš ar slapju salveti vai nopūšot.  
Blakus jātur trauciņš ar ūdeni. Metāla 
adatas sprausla  dažreiz aizdegas un 
nodeg. Tajā brīdī jānodzēš liesma ar slapju 
salveti. 

Burbuļotājs sprādziena ierobežošanai

Liesma infūziju adatas galā



Ievietojot liesmā no aizsargapvalka attīrītu 
optisko šķiedru, tā spoži iekvēlojas. 
Nepieciešamas saulesbrilles. Izgatavotais 
ČGMR resonators skatoties ar aci ir optiski 
caurspīdīgs. 

Kausējot vienmodas šķiedru, mēs 
saskārāmies ar komplikāciju - strauji 
plūstošā gāzes liesmas  deformē un noliec 
plāno šķiedru. Šķiedra ir jārotē, lai 
mazinātu šo efektu.

Rezonatora izgatavošanā šķiedras galā 
(daudzmodu šķiedra)

Rezonators izgatavots šķiedras galā 
(vienmodas šķiedra)



125μm šķiedru iespējams izstiept 
un pārdedzināt. Lai izgatavotu 
trapecveida šķiedru 
nepieciešams stiepšanas soļu 
motors, ar rokām nav iespējams 
tik vienmērīgi noturēt. 
Trapecveida šķiedra var saplīst 
pat no stiprāka elpas pūtiena. 

Šķiedras stiepšanas soļu motors 
stiepj šķiedru uz abām pusēm, 
stiepšanas ātrumu ir iespējams 
regulēt, kamēr šķiedra tiek 
kausēta ar ūdeņraža liesmu. Vēl 
nepieciešams mikroskops, ar 
kuru tiks vērots un kontrolēts 
šķiedras stiepšanas process. 



Rezonatoru deformācijas pakāpe

a

b

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

[1] Jun Tang, Jianhua Liu, Chenglong Shang, Chengfeng Xie, Hao Guo, Kun Qian, Chenyang Xue, Jun Liu, Fabrication and spectral characterizations 

of high  asymmetric resonant cavities, Optics Communications, Volume 355, 2015, Pages 269-273, ISSN 0030-4018, 

http://dx.doi.org/10.1016/j.optcom.2015.06.077. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.optcom.2015.06.077


Deformācijas pakāpe tika aprēķināta diviem optisko šķiedru rezonatoriem: viens uzkausēts 
vienmodas šķiedras galā, bet otrs daudzmodu šķiedras galā.

Vienmodas Daudzmodu



Rezonatora testēšana

Izgatavotie ČGMR tika ievietoti optiskajā 
sistēmā. Testēšanai tiek lietoti divi lāzeri. 
Zaļais lāzers 532 nm un infrasarkanais 
lāzers 760 nm.

Mērot ar skenējama viļņa garuma VCSEL 
lāzeri 760 nm apgabalā, mainās redzamais 
fotodiodes signāls gadījumā, kad 
resonators piespiests prizmai un atvirzīts 
nost.

Optiskās sistēmas blokshēma

Piespiests Atvirzīts



Rezonanšu platums atkarībā no attāluma līdz 
prizmai

Vēl ar mikrometru skrūvi tika mainīts ČGMR attālums līdz prizmai.  Piespiežot pavisam 
klāt, rezonanses paliek platas, it kā izsmērējas un to dziļums samazinās. Savukārt pārāk 
lielā attālumā ČGM rezonanses pazūd, un ir redzamas tikai O2 līnijas. 

Optimālajā attālumā rezonanses ir maksimāli šauras un dziļas.

Overcoupled Undercoupled

Optimal



Rezonatora labuma faktora noteikšana

● Sfēriskos ČGM rezonatoros vainelaicīgi 
iespējams ierosināt dažādas 
azimutālās šķērsmodu sērijas. Ir 
sarežģīti atrast nosacījumus, lai šīs 
modu sērijas nepārklājas spektrā.

● Pielāgojot spoguļu novietojumu, mēs 
varējām noregulēt uz šaurās 
rezonanses un iegūt Q faktorus 105 
diapazonā.



•  



ČGM rezonanšu ierosināša rezonatorā, kas pārklāts 
ar polistirēna lodītēm.

● Šķiedras galā uzkausētais 
mikrorezonators ir pārklāts ar 
polistirēnan nanolodītēm. Vizuāli 
reonators nav pilnīgi caurspīdīgs, 
izskatās  duļķains.

● Ievadot rezonatorā 532 nm lāzeri, 
redzams, ka rezonatora virsma samērā 
stipri izkliedē gaismu. Savukārt, ar 
760 nm  nepieciešama infrasarkanā 
kamera.

760 nm 532 nm



Prizmas virsmas tuvumā 
redzams, ka rezonators 
spoži iedegas.

Attālinot rezonatoru no 
prizmas virsmas, tas vairs 
nespīd.

Attēli uzņemti izmantojot divas kameras (infrasarkanā kamera + fotoaparāts), tādēļ bildēm ir neass fokuss. 
Lai varētu uzņemt kvalitatīvākas bildes, meklējām citu kameru, ar kuru var vienlaicīgi gan redzēt, gan 
uzņemt bildes.



Melnbalta kamera rezonanšu novērošanai

● Rezonanšu novērošanai testēšanas 
sistēma jāpapildina ar kameru, kas 
“redz” infrasarkano starojumu.

● Ar melnbalto ThorLabs kameru izdevās 
novērot pat atsevišķas rezonanses. 
Diemžēl kamera kopā ar objektīvu ir 
masīva Tiek veidota kompaktāka 
sistēma.



Mūsu pašizgatavotais mikroskops ar CD lasītāja lēcu

● Lai izgatavojat trapecveida šķiedru 
būtu iespējams sekot līdzi procesam 
un redzēt šķiedras diametru, 
nepieciešams mikroskops. 

● Mēs izgatavojām mikroskopu, 
izmantojot CD lasītāja lēcu, objektīvu, 
cauruli, ar mikrometra skrūvi bīdāmu 
galdiņu.

● Ar šo mikroskopu bija iespējams 
saskatīt diska celiņus
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3. Modelēšana





Čukstošās galerijas modu 
mikrorezonators



Kad rezonatoram pietuvojas kāda daļiņa, tā 
var izmainīt rezonatora rezonanses 
frekvenci.

Ja daļiņa ir pietiekami tālu, tā 
nemijiedarbojas ar rezonatora virsmas vilni. 
Daļiņai tuvojoties mijiedarbība pastiprinās.

Ir optimālais attālums, kad mijiedarbība ir 
visstiprākā.

Daļiņa ir tālu no rezonatora Daļiņa ir tuvu rezonatoram



Maksvela vienādojumu rēķināšana un 
risinājuma attēlošana programmā 

Mathematica, sfēra









Kods
programmā
Mathematica













Kods
programmā
Mathematica







Mathematica simulācija Comsol simulācija



Modelēšana COMSOL 
Programmā



Atkarība no krišanas leņķa (bez 
rezonatora)



Atkarība no leņķa (ar 
rezonatoru)

Δθ=0 – pilnīgās iekšējās 
atstarošanās leņķis



Rezonances atrašana, mainot viļņa 
garumu





Maina attālumu d1 no rezonatora līdz 
prizmai





Rezonators ar “bio-molekulu”



Maina attālumu līdz “bio-molekulai”



Maina biomolekulas novietojumu (fi)



Maina biomolekulas 
izmērus (r)

Bez “bio-molekulas”







Nesfēriska biomolekula



Vairākas biomolekulas



N=16

N=32

N=64

Signāla atkarība no 
rezonatorā ietilpstošo
viļņu garumu skaita N 

Secinājums:
Noteiktās robežās pieaugot N, 
rezonanšu platums samazinās
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4. Biosensori





Figure 1: XRD (on the left), SEM (on the right) of ZnONRs

Structure Characterisation



TEM

Figure 2: TEM image and electron diffration



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

● Structure and optical characterization
● Preparation of paper draft on new coatings for 

WGM biosensors
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