Referats

Cukstosas galerijas modas mikrorezonatoru

izgatavosana, darbibas principi un sensori

LU ASI studentu macibu apraksts, 2019.

A




Ievads

Cuksto3as galerijas modas mikrorezonatoru pétnieciba pedéjajos 15 gados ir strauji
kluvusi par aktivu optikas izpétes lauku. To nelielais izmérs un tadas optiskas IpaSibas ka
spéja no monohromatiska elektromagnétiska vilna ierosinat daudzas simetriskas modas, rada
ipasu interesi par CGM (publikacijas angliski — WGM) mikrorezonatoru izmanto$anas
iespéjam frekvencu kemmiju izstradé, to pielietojumam daZzados sensoros. Sadas frekvenéu
kemmes spétu tiesa veida veikt frekvences mérfjumus ar Joti augstu precizitati. Sos
mikrorezonatorus iespgéjams izmantot mazu dalinu klatbiitnes detektgSanai, ka ar1, lai ar
augstu jutibu noteiktu izmainas apkarteja vide. Jaunakas publikacijas par So tému pieejamas:
https://www.nature.com/subjects/microresonators

Referata izmantota informdcija apkopota no vairakam starptautiskajam publikacijam, ka art
ASI Kvantu labaratorijas publicétajiem materialiem un prezentdcijam, plakdtiem. Referats
pabeigts 2019. gada vasara. Sarakstijis LU FMOF 1. kursa students Pauls Reinis.



CGM un mikrorezonatoru darbibas principi

CGM mikrorezonatori savu nosaukumu aizguvusi no 19.
un 20. gs. mija DZona Strata (zinams ar1 ka barons Relejs)
veiktajiem atklajumiem Sv. Pavila katedrale Londona. Vins
izskaidroja, ka gar baznicas kupola sienam izteiktie Cuksti
atstarojas no tam un ir dzirdami it visur pie kupola sienas. Cilveka
balss radito akustisko vilnu trajektorijas kupola att€lojas ka
hordas, jo vilnis, atstarojoties no ieliektas virsmas, turpina kustibu
pa citu rinka hordu, 11dz atkal atstarojas. Ta rezultata skanas vilna
trajektorija telpa ir daudzstiiris, kas tiecas uz rinkveida formu

(skatit 1. attelu). Ta ka gaismai piemit vilna daba, l1dzigus ) o
T 1. attéls — Shematiski attelota CGM

principus var noverot optiskos procesos. vilou trajektorija [Pauls R |
Pressure Cukstosas
and motion _ . StPaul's

galerijas modas rezonatori tiek veidoti no apalas
X formas optiski caurspidiga materiala un uztur tas
S iekSiene ielaistu un cirkulgjoSu gaismas vilni,
‘\“éi%“\‘?‘\“:‘ izmantojot pilnas iekSgjas atstaroSanas efektu.
' Modas trajektoriju rezonatora var iedomaties ka
vienadmalu daudzstiri, ko ierobeZo ta virsma.
Rezonatora geometrijas simetriskas prasibas ir
;,,"" vienkar§i apmierinat, jo nepiecieSama vai nu
sferiska simetrija, pieméram, mikrosfera,
mikroburbulis, vai arfl cilindriska simetrija —
mikrodisks, mikrogredzens, mikrotoroids (vairak
par rezonatoru veidiem skatit nakamaja Ipp.).
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2. attels — Simulacija par akustiska vilna >,
ot I i _ CGM
izplatiSanos gar sienam Sv. Pavila katedrales

kupola, kur zilas un sarkanas krasas ilustré X .. B L
augstaku un zemaku spiedienu. [1] vienkarSoti aprakstit ar vienadojumu:

veidoSanos  mikrorezonatoros  var

2nRn=AN

kur R — rezonatora radiuss, N — vesels skaitlis, A — vilpa garums, n — lauSanas koeficients.

Svarigs mikrorezonatoru raksturojoss parametrs ir Q — quality faktors. To var skaitliski
aprékinat, zinot rezonanto vilna garumu un atbilstosa vilna pusplatumu:

_A 2
Q—M (@)

kur A — rezonanta vilpa garums, AA — vilna pusplatums.Q faktors ir bezdimensionals lielums.
Tas kvantitativi raksturo mikrorezonatora efektivitati. Jo lielaks Q faktors, jo vairak gaismas
taja tiek uzturets, ka ar1 palielinas fotonu pastavésanas laiks mikrorezonatora (cavity photon
lifetime). Mikrorezonatoru Q faktors ir atkarigs no rezonatora simetrijas Tpasibam, formas,



defektiem, putekliem uz ta virsmas, izgatavoSanas materiala, ka arT bitiska ietekme uz
rezonatora darbibu ir arT gaisa mitrumam — {idens molekulas var difundét materiala un
ietekmet lauSanas koeficientu n. Palielinoties mikrorezonatoru Q faktoram, pieaug ari to
jutiba ka sesnoriem, reagéjot uz temperatiras izmainam, ka ari dazadu dalinu klatbini (skatit
sadalu Mikrorezonatoru sensori.).

Rezonatoru veidi un iegiiSana

(») (®) (<)

Pastav dazadu formu
mikrorezonatori.  Biitiski ~ rezonatorus
raksturojosi parametri ir to radiuss, veids
ka tiek ievadita gaisma, Q faktors, to
materials,  izgatavoSanas  sareZgitiba.
Dazadas rezonatoru formas paver iespgjas
plaSakam to pielietojumam.

Svarigakais  kritérijs  izvéloties
rezonatora materialu ir caurspidigums, lai
tas neapsorbétu gaismu vajadzigaja
frekvencu diapazona. Galvenokart
rezonatorus izgatavo no stikla Skiedras,
tacu tiek petti arl kristaliska materiala -

3. attéls — Dazadu formu mikrorezonatari: a) mikrosféra b) rinkveida c)

CaF,, MgF, u.c. — rezonatori. Dazadu  mikrodisks d) mikrotoroids e) optiska Skiedra f) mikrokapilars g) pude]veida
h) mikroburbula i) hemisféra. Galvena gaismas veiktd trajektorija ilustréta ar
sarkanu Iiniju. [2]

sensoru  izgatavoSanai  izmanto  arl
polimérus, ka pieméram, PDMS.
Izgatavotajiem rezonatoriem iespéjams
uzklat arl kadas citas vielas kartinu, lai |
uzlabotu ta 1pasibas.

Mikrosferas rezonatori ir
vienkarsakie 3D CGM rezonatori. Sadus
rezonatorus ir viegli izgatavot. Mikrosféras
diametrs parasti ir vien desmit lidz simts
mikrometru, atkariba no izvelétas optiskas
stikla Skiedras. ASI Sobrid tiek veikti
pétijumi, ka art ir izstradata metode tie§i
lodveida formas rezonatoru iegiiSanai. MikroSkiedras gals tiek kauséts fidenraza liesma un
Skidra stikla virsmas spraiguma spéku dé] izveidojas mikrosféra. V&l pastav iespgjas kausét
optisko Skiedru ari ar lazera palidzibu. DaZas labaratorijas mikrosféras tiek iegitas, kausgjot
optisko Skiedru. ar arkveida elektriska lauka izladem.

4. attéls — (a) SEM mikroskopa attéls toroida formas mikrorezonatoram [3] (b)
Sferiskas formas rezonators mikroskopa [4]

Biitisks triikums, izgatavojot mikrosféras, kausgjot optisko Skiedru liesma, ir
rezonatoru atkartojamiba. Nav iespé&jams nodroSinat, ka rezonatoriem biis vienadas formas,
ka arT izmeri. Neatkarigi no izgatavoSanas metodes, lielu ietekmi uz rezonatoru darbibu atstaj
putekli un mazas dalinas, kas var piekerties kauséSanas ka arm uzglabaSanas laika. Lai to
noverstu, LU ASI optisko Skiedru pirms kaus&Sanas tira ar etanolu, ka art izmanto ultraskanas tiritaju.



Izgatavotos rezonatorus uzglaba noslégtas ampulas, lai mazinatu saskarsmi ar putekliem, ka ar1 gaisa
mitruma ietekmi.

5. attels — (a) Optiskas $Skiedras notiriSana; Skiedras griezgjs, etanols, ultraskanas tiritajs. (b) Optiskas Skiedras kauséSana; pievads ar Ho,
tdenraZa liesma, zilas gaismas diode, mikroskops. (c) Ekrana redzama mikrosfera kauseSanas procesa un H, liesmas caurulite pietuvinajuma.
[ASI 2019; Foto — Pauls Reinis]

2D Rinkveida mikrorezonatorus (skatit 3. attéls (b)) iespgjams pievienot
mikroshémam. Kaut gan $ada veida rezonatoriem ir mazaks Q faktors, toties ar litografijas
metodi iesp&jams tiem izveidot gan rezonatora formu, gan arl gaismas saparoSanai vajadzigo
posmu. Biofotonikas joma tiem ir augsta jutiba detektét dalinu slani, ja tads nonak uz
rezonatora virsmas. Sadas formas rezonatoru izpéte turpinas un jau 2011. gada, izmantojot
SisN4, iegiti ripkveida mikrorezonatori ar relativi augstu Q faktoru — 107, [5]

Kapilara, pude]veida un burbula formas (3. attéls (f), (g) un (h)) rezonatorus
pétljlumos izmanto Skidrumu un optisko paradibu novérosSanai. Kapilara formas rezonatora
iekSiené var plist Skidrums, izmainas Skidruma rada lauSanas koeficienta izmainu, var
novérot spektra nobidi.

Lidzas ieprieks minétajiem no optiskas Skiedras un citiem cieta no cieta materiala
izgatavotiem mikrorezonatoriem veikti pétijumi arm Skidra agregatstavokla paraugiem.
Vairakas publikacijas, ka ar1 LU ASI ir veikti mérijumi, izmantojot glicerina pilienus (skatit
nakamo Ipp.)

Mikrorezonatoru sensori

Ta ka CGM rezonatora
rezonanses frekvence ir atkariga gan
no ta izméra R, gan refrakcijas
koeficienta n, tad nelielas izmeéra
izmainas AR vai  refrakcijas
koeficienta izmainas An rada
ievérojamu rezonanses frekvences
modas nobidi AA (skatit 6. ttélu). ST
augsta jutiba paver iespeju CGM

Intensing

I b+
‘Wavelenth

6. attéls — shematiski ilustréta rezonatora radiusa izmaina (pieméram,
temperatiiras ietekmé vai arl piesaistoties molekulu slanim) un tai
sekojosa rezonanses frekvences modas nobide. [6]



rezonatorus izmantot dazadiem pielietojumiem, gan ka filtrus, gan ka lazeru rezonatorus, ka
arl sensorus.

Modas nobidi aréju apstaklu ietekme kvantitativi apraksta vienkarSots modelis:

AA_AR An )
A R n

kur R — rezonatora radiuss, AR — radiusa izmaina, n — lausanas koeficients, An — lausanas
koeficienta izmaina. Izmantojot vienkarSotu modeli un pienemot, ka rezonatoram, pieméram
piekeras dalinu slanis, tacu gaismas lauSanas koeficients biitiski neizmainas, iegtst:

AA_t
A R (4)

kur Saja gadijuma t — pievienojuSos dalinu slana biezums. Talak parveidojot
ieglist, ka minimalais slana biezums, kura pievienoSanos varétu noveérot, ir atkarigs no
rezonatora Q faktora:

_R (5)

ASI lielakoties tiek izmantoti sfériski mikrorezonatori ar Q faktoru aptuveni 10° ki arl
radiusu 0.25 mm.

(R _025-10" (6)

o o =2.5-10""m

Sie vienkarSotie vienadojumi kvantitativi ilustré mikrorezonaru augsto jutibu un norada, ka,
jo lielaks Q faktors, jo labakas ir rezonatora sensoriem nepiecieSamas IpasSibas. Ka arl ar
mikrorezonatoru tipa sensoriem ir teju momentani novérojamas izmainas apkartgja vide
(izmainoties koeficientam n vai radiusam R, uzreiz var noverot modas nobidi).

Mikrorezonatoru temperatiiras sensoriem rezonanses modas nobide notiek termiskas
izpleSanas vai arT lausanas koeficienta izmainas dé]. Ta ka optika izmantotajiem materialiem
raksturigais termiskas izpleSanas koeficients ir ar kartu 10®° [1/K], lai novérotu lielaku
rezonanses modas nobidi, vairakos pétljumos izmantots polydimethylsiloxane jeb PDMS. Arl
no 1 materiala var izgatavot CGM rezonatoru, tacu ta termiskas izpleSanas koeficients ir 9
10 [1/K].

CGM rezonatoru IpaSibas var mainities arl gaisa mitruma ietekmé. Jau ieprieks
apskatits, ka no silikata izgatavotajos rezonatoros var difundét tidens molekulas no apkartéjas
vides, tas mazina rezonatora Q faktoru, ietekmé arl rezonanses modu. Tacu praktiski
pétljumiem par gaisa mitrumu var izmantot pilienveida rezonatorus, ka, piemeram, glicerina
(hidroskopiska viela) pilienu, kam pievienots Rhodamine 6G ka krasviela. Glicerina piliens
piesaista gaisa eso3as tidens molekulas, ta rezultata var noverot modas nobidi.

Mikrorezonatoru rezonantas modas nobidi var novérot arl, ja rezonatora virsmai
piekeras kadas dalinas. Dalinas var gan palielinat radiusu, tam ir atSkirigs arT lauSanas
koeficients, kas ietekmé registréto spektru. Dalinu klatbiitnes noteikSana ar tik augstu jutibu



plasu pielietojumu var atrast biologijas nozarés. CGM rezonatoru veidotu biosensoru izveide
ir viens no visaktivak pétitajiem tematiem CGM rezonatoru pielietojumam.

7. attels — Harvardas Universitates
biofotonikas nodalas eksperimentala
shema wvirusa klatbiitnes noteikSanai.
Influenza A virusa dalinam, kuru masa

; ~16 o
vien 5-1() g un izméri neparsniedz 50 microsphere tunable laser

nm, pieskaroties mikrorezonatoram, cavity

uzreiz var noverot modas nobidi, ka
paradits grafika attéla labaja mala. [7]

photodetector

- 0 1‘0 20 30

wavelength sweep [pm]
Lidzas jau iepriekd minétajiem, ir izstradati ari uz CGM rezonatoriem balstitu vilna
garuma noteikSanas sensoru prototipi. Tiek izmantotas vairakas mikrosféras ar daZadiem
diametriem. Pie atSkirigiem viJpu garumiem dazam no mikrosféram var novérot rezonansi,
citam né. Salidzinot iegutos rezultatus ar atskaites/kalibracijas datiem, var noteikt vilpa
garumu. Publikacija noradits, ka, veicot meérfjumus ar vilpa garumiem 635 — 637 nm, tie

noteikti ar precizitati 1idz 0.01 nm. [8]
; WGM (b) WGM
Lai praktiski pielietotu mikrorezonatorus, S /
nepiecieSams  efektivs  veids ka gaismas staru 1evad1t Slant-cut

rezonatora. Viens no veidiem, ka saparot gaismu, ir St
izmantot prizmu ar lielu lauSanas koeficientu (8. attéls (a) () WGM () No-core fiber
un 11. attéls). Gaismas stars nonak prizma un pilnigas,, ...« E;) :

iek3gjas atstaroSanas del atstarojas no prizmas virsmas.
Tomer gaismas elektromagnétiskais lauks nedaudz

izspieZzas  arpus prizmas un var  parklaties

ar gaismas lauku, kas izspieZas arpus rezonatora (skatit

10. ﬂttélll). 9“_ O
Pastav arl iespéjas ievadit gaismu rezonatora, — —

CGM eksperimentali mérijumi

8. attéls — Gaismas saparo§anas metodes CGM
rezonatoriem. [9]

izmantojot optisko Skiedru (8. attéls (b) un (c)). Ka arT \J:immmg ARl
pasu optisko Skiedru var izmantot ka rezonatoru (d).
Vienkarsak ir gaismu saparot pilienveida rezonatoriem — = )
nav nepiecieS5amas prizmas vai optiska Skiedra. \\0
(¢} Microhubhle 2 id} Microbottle
9. attéls — gaismas saparoSana dazadu formu rezonatoriem: (a) (
mikro-rinkveida (b) mikrodiska (c) mikroburbula (d) mikro- :

delveida (e) Photonic crystal fiber. [9
pude]veida (e) Photonic crystal fiber. [9] (e} BCF



10. attéls — Makroskopiska izméra (6 cm 11. attéls — eksperiments atkartots ar
diametrs) stikla lods, ar prizmas loditi, kuras diametrs apméram 1 mm.
palidzibu tiek ievadits lazera stars. [ASI [ASI 2017, foto — Inga Brice]

2017, foto — Inga Brice]

Tekartu shema CGM rezonatoru parametru mérisanai:

A — gaismas vads

B — spoguli

C — Polarizators

D - savacéjléca

E — stikla prizma

F — detektors

G — regulgjams stativs,
pie kura piestiprina
mikrosféras rezonatoru
H — fotokamera

ASI labaratorija
pa gaismas vadu sistema
tiek ievadits gaismas
stars ar vilna garumu 780
nm, ko nodrosina ECDL
lazers. Fotokamera ir
pievienota monitoram un
ar tas palidzibu var
precizak pieregulét
rezonatora poziciju, lai
lerosinatu rezonansi.

Pirms
eksperimentaliem
merjjumiem izgatavotajiem
mikrorezonatoriem iespgjams uzklat arm kadas vielas parklajumu, tadgjadi galvenokart
izmainot lauSanas koeficientu uz rezonatora virsmas. Plasi tiek izmantots ZnO dalinu slanis,
ari ASI tiek veikti eksperimentali mérjjumi ar to, ka aril izstradata metode ZnO slana
uzklaSanai. [6] Tapat ar tiek lietotas zelta nanodalinas. IpaSa nozime parklajumam ir

12. attéls — eksperimentalu iekartu izvietojums mérfjumiem ar sfériskiem mikrorezonatoriem.
TAST 2019. foto — Pauls Reinis]



biosensoru izveidé un CGM rezonatoru pielietojumam biologija, jo rezonatora virsmas
Tpasibas nosaka kadas dalinas (pieméram, proteini, virusi u.c.) var pievienoties ta virsmai.

Stradajot ar no optiskas Skiedras izgatavotiem rezonatoriem, jabiit TpaSi uzmanigiem.
Optiska 3kiedra ir trausla, ir loti viegli to parlauzt. Skiedru ir griiti pamanit, ja ta ir nokritusi
no darba galda virsmas. To ir svarigi utilizét (tdpat arl nolietotus rezonatorus), novérsot risku,
ka tie var iedurties ada.

Apkopojums par CGM pielietojuma iespéjam:

* Frekvencu kemmes, kuru izméri un izmaksas ir daudzkart mazakas, iesp&jas tieSa
veida noteikt EM vilnu frekvenci. Tas varétu integrét mikrocipa izméros.

e Rezonatori, stabilizatori lazeros.

¢ Biosensori, kas spéj noteikt virusu, proteinu, citu dalinu klatbiitni, ja tas saskaras ar
rezonatora virsmu.

* Temperattras sensori, ko nodroSinatu termiskas izpleSanas, ka arl termorefraktivajam
ipaSibam paklautie mikrorezonatori.

¢ Mazu dalinu detektéSana. Tam piekeroties rezonatoram, novérojama modas nobide.
Mikrorezonatoriem ir Tpasi augsta jutiba, iesp&jams, ka varétu noteikt pat atseviSku
dalinu piekerSanos rezonatora virsmai.

e Mitruma sensors, kam gaisa mitruma ietekmé notiek modas nobide.
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