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Saturs

● Ievads
– Motivācija
– ČGMR ģeometrija
– Gaismas ievadīšana ČGMR
– Raksturošana ar labuma (Q) faktoru
– ČGMR pielietojumi
– Tēzes

● Čukstošās galerijas modu rezonatoru biosensori 
● Optiskās frekvenču ķemmes ģenerēšana mikrosfērās     
● Nobeigums
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Motivācija

19
67

19
85

19
88

19
90

19
92

19
94

19
96

19
98

20
00

20
02

20
04

20
06

20
08

20
10

20
12

20
14

20
16

20
18

20
20

0

50

100

150

200

250

300

350

Atsēgas vārds WGM 
resonator

gads

p
u

b
lik

ā
ci

ja
s 

S
co

p
u

s 
d

a
tu

b
ā

zē



  4

ČGMR ģeometrija
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Gaismas ievadīšana ČGMR

● Brīvtelpas sapārošana
– Efektivitāte ~10%

● Sapārošanas prizma
– Efektivitāte ~85%

● Trapecveida šķiedra
– Efektivitāte ~95%
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Raksturošana ar labuma (Q) faktoru

Q=
f

Δ f
= λ

Δλ

● Virsmas izkliedes zudumi
● Materiāla absorbcijas 

zudumi
● Izstarošanas zudumi

● Sapārošanas zudumi
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ČGMR pielietojumi

Sensori Filtri Viļņu sajaukšanās

Pasīvi Aktīvi

Četru viļņu
sajaukšanās

Temperatūras

Mitruma

Spiediena

Biosesnori

Lāzeri

 Ievades-izdales filtri

Lāzeru stabilizācija

Paātrinājuma

Kapilāros

Dopētās sfērās

Pusvadītāju
mikrogredzenos

 Parametriskās
svārstības 
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Tēzes

● ČGMR virsmas pārklāšana ar funkcionējošo slāni samazina Q faktoru, jo slānis 
galvenokārt palielina virsmas izkliedes zudumus.

● ČGMR/Au-NPs/GOx struktūrā Au NPs paplašināja virsmas viļņa gaistošo lauku ar 
LSP rezonanšu palīdzību un palielināja ČGMR glikozes sensora jutīgumu.

● ČGMR/ZnO/BLV/BSA struktūrā ZnO nanoslāņu virsma ir vislabāk piemērota 
pārklājumam uz ČGMR, un tās optimālais biezums ir 10 - 20 nm un Q faktors 5 · 106. 

● Mikrosfēras izmērs nosaka attālumu starp ģenerētajām WComb līnijām, kas ļauj 
pielāgot tās pielietojumam WDM ITU-T G.694.1 datu pārraides tīklam. Piemērots 
mikrosfēras diametrs, lai attālums starp WComb līnijām būtu atbilstošs, bija 166 μm, 
kas ģenerēja 400 GHz (1 FSR) un 800 GHz (2 FSR) WComb.

● WComb ilgtermiņa stabilitāti ietekmē temperatūra, kas var mainīt gan sapārošanas 
apstākļus, gan lāzera polarizāciju.

WComb – ar ČGM rezonatoru ģenerēta optiskā frekvenču ķemme
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Saturs

● Ievads
● Čukstošās galerijas modu rezoantoru biosensori 

– Biosensori
– Testēšnas iekārta
– Glikozes sensora modelis
– Glikozes sensora modeļa testēšana
– Toksīna sensora modelis
– ZnO pārklājumi
– Toksīna sensora modeļa testēšana
– Ieteikumi turpmākajiem pētījumiem

● Optiskās frekvenču ķemmes ģenerēšana mikrosfērās     
● Nobeigums
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Čukstošās galerijas modu rezonatoru biosensori

● Prasības
– Jutīgums
– Stabilitāte
– Selektivitāte

● Jutības mehānismi
– Rezonanses frekvence
– Rezonanses līnijas platums

● Virsmas funkcionalizācija
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Testēšanas iekārtas

Iekārta raksturošanai - gaisā

Iekārta sensora atbildes reakcijas testēšanai – 
šķidruma pilienā
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Testa iekārtas problēmas
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Glikozes sensora modelis
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Glikozes sensora modelis
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Glikozes sensora modeļa testēšana

F
re

qu
en

cy
sh

if
t,

M
H

z

1 WGMR/AuNPs/GOx
2 WGMR/GOx

Sample 1
−200

0

200

400

Time, min
0 2 4 6 8 10

0 2 4 6 8 10

−2000

−1000

0

−500

−250

0

250

500

Sample 2

0 100 200 300 400 500 600

−100

Time, s
0 100 200 300 400 500 600

0

100

200

300

400

(a) (b)

F
re

qu
en

cy
sh

if
t,

M
H

z

Jutīguma palielināšana, izmantojot Au NPs

LSP rezonanses – lokālās virsmas plazmonu rezonanses



  17

Glikozes sensora modeļa testēšana

Glikozes - GOx reakcijas pārbaude
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Glikozes sensora modeļa testēšana

Glikozes koncentrācijas ietekme
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Toksīna sensora modelis

silica WGM microsphere + ZnO + BLV + BSA
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ZnO pārklājuminanovadi

ALD nanoslānis
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Toksīna sensora modeļa testēšana
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Ieteikums turpmākajiem pētījumiem 

● Iespējams uzlabot ZnO nanokristālu slāņa kvalitāti vai izmantot ZnO nanoslāņus
● Toksīna sensoram jāveic kontroles mērījumi
● Pāriet uz čipa izgatavotu ČGMR kopā ar mikrofluidikas tehnoloģijām

Jāpeivieno bilde ar čipeim
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Saturs

● Ievads
● Čukstošās galerijas modu rezonatoru biosensori 
● Optiskās frekvenču ķemmes ģenerēšana mikrosfērās  

– Pielietojums viļņgarumdales multipleksēšanā
– Nelineārie procesi ČGMR mikrosfērā
– Iekārta WComb ģenerēšanai
– Ierosinātās WComb
– Pumpējošā lāzera skenēšana pāri 32 C-joslas kanāliem
– Cirkulējošā jauda
– WComb stabilitāte
– Ieteikums turpmākajiem pētījumiem 

● Nobeigums
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Optiskās frekvenču ķemmes 
ģenerēšana mikrosfērās     

● Lai ģenerētu optisko frekvenču ķemmi 
ČGMR (WComb) nepieciešami 
nelineāri procesi

– Četru viļņu sajaukšanās
– Kerra efekts

● Pielietojums viļņgarumdales 
multipleksēšanai telekomunikāciju datu 
pārraidei
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Nelineārie procesi ČGMR mikrosfērās     
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Iekārta WComb ģenerēšanai
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Pumpējošā lāzera skenēšana pāri 32 C-joslas 
kanāliem 
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Cirkulējošā jauda

R, μm Q·107 T K Qintr·107 Pcirc, W Aeff, 
μm2

Icirc, 
GW/cm2

135 2,0 0,17 1,69 5,4 1016 36,15 2,8

60 1,2 0,26 2,05 3,7 1486 18,45 8,0

85 4,6 0,54 3,89 22,0 4671 24,62 19,0
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WComb stabilitāte

● Katra ķemmes zoba intensitāte mainās 
neatkarīgi

● Temperatūra var mainīt:
–  sapārošanas apstākļus

● ČGM rezonanses frekvenci
● ČGMR un trapecveida šķiedras 

pozīciju

– lāzera polarizāciju, kuru ietekmē 
pievades šķiedra
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Ieteikums turpmākajiem pētījumiem 

● Izvēlēties citu ČGMR ģeometriju, kurai ir vairākas iespējamas parametru variācijas
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Saturs

● Ievads
● Čukstošās galerijas modu rezoantoru biosensori 
● Optiskās frekvenču ķemmes ģenerēšana mikrosfērās  
● Nobeigums

– Galvenie secinājumi
– Publikācijas
– Konferences
– Pateicība
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Galvenie secinājumi – glikozes sensors

● ČGMR virsmas funkcionalizācijas katrs 
slānis samazina Q faktoru, palielinot 
izkliedes zudumus uz ČGMR 
mikrosfēras virsmas. 

● GOx tika izvēlēts kā selektīvais slānis 
glikozes sensoram, jo tas oksidē 
glikozi. Kontroles mērījumi apstiprināja 
ČGM rezonanses nobīdi tikai tad, kad 
paraugam bija gan uzklāts GOx slānis, 
gan testa šķidruma pilienā bija glikoze. 

● Au NPs tika tika uzklāts uz ČGMR 
virsmas, lai paplašinātu virsmas viļņa 
gaistošo lauku ar LSP rezonansēm un 
palielinātu ČGMR jutīgumu. Kontroles 
mērījumi apstiprināja jutīguma 
pieaugumu paraugiem pārklātiem gan 
ar Au NP, gan ar GOx, salīdzinot ar 
paraugiem pārklātiem tikai ar GOx.
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Galvenie secinājumi – toksīna sensors

● Selektivitātei tika izvēlēta 
antigēna/antivielu BLV reakcija.

● No pārbaudītajām ZnO struktūrām 
vislabākā kvalitāte bija ALD nanoslānim 
ar optimālo 10 - 20 nm biezumu. ZnO 
nanovadu struktūra bija pārāk raupja, 
lai novērotu ČGM rezonanses, 
savukārt, tikai 50% ZnO nanokristālu 
paraugu bija piemēroti turpmākai 
pārklāšanai. 
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Galvenie secinājumi – WComb

● Bija iespējams ģenerēt WComb, 
izmantojot stikla ČGMR mikrosfēru.

● Sfēras rādiuss noteica attālumu starp 
ķemmes līnijām. Lai FSR pielāgotu 
WDM tīklam ar 100 vai 50 GHz 
attālumu starp kanāliem, jāpārbauda 
lielākas mikrosfēras.

● Temperatūras stabilitāte ietekmē 
WComb ģenerēšanas ilgtermiņa 
stabilitāti mikrosfēras rezonatoros.

100 μmλ6

λ
pump
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