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Aktualitāte

3



Čukstošās galerijas modu rezonatora (ČGMR)
frekvenču ķemme

[Pongruengkiat W., Pechprasarn S., Whispering-Gallery Mode Resonators for Detecting Cancer, Sensors 17(9), 2095 (2017)]

Kerra efekts: 

𝑛 = 𝑛0 + 𝑛2𝐼
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ħω1 + ħω2 → ħω3 + ħω4
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Kerra frekvenču ķemmes solitonu režīmi

[Herr, T., Brasch, V., Jost, J. D., Wang, C. Y., Kondratiev, N. M., Gorodetsky, M. L., Kippenberg, T. J., Temporal solitons in optical microresonators, Nature Photonics 8(2), 145– 152 (2014)] 

Laikā stabila

ķemme

Lai iegūtu solitonu režīmu, Kerra nelinearitātei jābūt līdzsvarā ar rezonatora dispersiju, kas ir atkarīga no 

rezonatora ģeometrijas. Tādēļ tiek veikta dispersijas optimizēšana (Dispersion Engineering).
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Darba mērķis: 

Optimizēt ČGM rezonatora ģeometriju priekš pielietošanas telekomunikāciju vajadzībām.

Darba uzdevumi:

• izstrādāt COMSOL datorprogrammu precīzai rezonanses frekvenču aprēķināšanai, ņemot

vērā gaismas laušanas koeficienta atkarību no viļņa garuma;

• veikt COMSOL datu apstrādi MATLAB programmā dispersijas parametra atrašanai;

• izpētīt aprēķinātās dispersijas precizitātes atkarību no tādiem simulācijas parametriem kā

iterāciju skaita un simulācijas režģa smalkuma un salīdzināt rezultātu ar literatūru;

• atrast optimālo SU8 riņķa rezonatora ģeometriju, kurā tas darbosies viena solitona režīmā ar

brīvo spektrālo apgabalu ap 100 GHz;

• veikt frekvenču ķemmes simulāciju pie optimālās rezonatora ģeometrijas, skaitliski risinot

Lugiato-Lefevēra vienādojumu atvērtā koda programmā pyLLE.
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Metodika
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Īpašfrekvenču aprēķina problēma

• 𝑓 = 𝑓(𝑚, 𝑛, 𝑅𝑟 , … )

• 𝑛 = 𝑛 𝑓

Problēmu atrisina ar interpolācijas funkcijām

COMSOL Multiphysics lietojums
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m λ, µm Frekvence, Hz neff reff, m Aeff, µm2

1600 1.613964 185749204925205 1.406245 0.00029226237019 3.33276793

1601 1.613099 185848744960256 1.406372 0.00029226207363 3.33146485

1602 1.612236 185948290218364 1.406498 0.00029226177662 3.33016082

1603 1.611373 186047840685406 1.406624 0.00029226147916 3.32885584

1604 1.610511 186147396350256 1.406751 0.00029226118125 3.32754990

1605 1.60965 186246957197855 1.406877 0.00029226088288 3.32624297

1606 1.60879 186346523216125 1.407002 0.00029226058406 3.32493507

1607 1.607931 186446094392028 1.407128 0.00029226028479 3.32362616

… … … … … …

COMSOL Multiphysics rezultāti
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MATLAB lietojums

FSR =
𝜕𝑓

𝜕𝑚
GHz 𝐷 = −

2𝜋𝑐

𝜆2
𝜕2𝑘

𝜕𝜔2

𝑝𝑠

𝑛𝑚 𝑘𝑚

Tiek meklēta ģeometrija, kurai pie FSR = 100 GHz, dispersijas parametra līknes maksimums ir pie 1550 nm 11



Iterācijas skaita

ietekme uz dispersiju

Pietiek ar trīs iterācijām, lai

rezultāts būtu nokonverģējis

Pietiek ar režģa smalkumu 0 (Normal), 

lai rezultāts būtu nokonverģējis

Režģa smalkuma ietekme

uz dispersiju

(21 elements)
(24 elementi)

(38 elementi)
(44 elementi)

(64 elementi)
(78 elementi)

(112 elementi)
(206 elementi)
(404 elementi)

(pie riņķa rezonatora ģeometrijas)
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Darbā izmantotās dispersijas aprēķinu metodes
rezultāta salīdzinājums ar literatūru

[Fujii, S., Tanabe, T., Dispersion engineering and measurement of whispering gallery mode microresonator for Kerr frequency comb generation, Nanophotonics 9(5), 1087–1104 (2020)]

Literatūras dati [Fujii 2020]

Darbā iegūtie dati
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Nelineāro efektu modelēšana mikrorezonatoros ar
Lugiato-Lefevēra vienādojumu python pyLLE
datorprogrammā

𝑡𝑅
𝜕𝐸(𝑡,𝜏)

𝜕𝑡
= −

𝑎`

2
− 𝑖𝛿0 𝐸 + 𝑖 ∙ 𝐹𝑇−1 −𝑡𝑅𝐷𝑖𝑛𝑡(𝜔) ∙ 𝐹𝑇 𝐸(𝑡, 𝜏) + 𝛾 𝐸 2𝐸 + 𝜃𝐸𝑖𝑛
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Rezultāti
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Tika atrasts, ka uz boro-silikāta stikliņa novietotam SU8 materiāla riņķa rezonatoram
ar ārējo rādiusu 293 µm, platumu 1,1 µm un augstumu 1,8 µm:

• intervāls starp modām ir ~ 100 GHz

• pie 1550 nm ir novērojams dispersijas parametra ekstrēms (lokālais maksimums)

• rezonators atļauj viena solitona režīma veidošanos pie ierosinošā lāzera viļņa 
garuma 1550 nm
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Secinājumi

Darbā tika izpildīti uzdotie darba uzdevumi:

• tika izstrādāta COMSOL datorprogramma precīzai rezonanses frekvenču

aprēķināšanai, ņemot vērā gaismas laušanas koeficienta atkarību no viļņa

garuma;

• tika veikta COMSOL datu apstrāde MATLAB programmā dispersijas parametra

atrašanai;

• tika izpētīta aprēķinātās dispersijas precizitātes atkarība no tādiem simulācijas

parametriem kā iterāciju skaits un simulācijas režģa smalkums, kā arī rezultāts

tika salīdzināts ar literatūru;

• tika atrasta optimālā SU8 riņķa rezonatora ģeometrija, kurā tas darbojas viena

solitona režīmā ar brīvo spektrālo apgabalu ap 100 GHz;

• tika veikta frekvenču ķemmes simulācija pie optimālās rezonatora ģeometrijas,

skaitliski risinot Lugiato-Lefevēra vienādojumu atvērtā koda programmā pyLLE.
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Secinājumi

• Tika atrasts, ka, lai ģenerētu frekvenču ķemmi viena solitona režīmā,
optimāla SU8 riņķa rezonatora ģeometrija uz boro-silikāta materiāla stikliņa
ir ar ārējo rādiusu 293 µm, platumu 1,1 µm un augstumu 1,8 µm

• Tika atrasts, ka gana precīzam riņķa rezonatora dispersijas aprakstam 
pietiek ar 3 iterācijām pie 0 (Normal) režģa smalkuma

• Tā kā ģeometriskā dispersija ir ļoti jūtīga pret mazām ģeometrijas 
izmaiņām, rezonatorus būtu optimāli izgatavot ar litogrāfijas metodi, kur 
ar dažādām metodēm iespējams sasniegt precizitāti līdz dažiem 
nanometriem. 

• Turpmākie pētījuma virzieni: lietot citus rezonatora materiālus 
(𝑆𝑖3𝑁4, 𝑆𝑖𝑂2), pārklājumus riņķa rezonatoram; veidot vairāku rezonatoru
sistēmas; frekvenču ķemmes & neironu tīkli
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Rezultātu izplatīšana

Darba rezultāti prezentēti konferencēs:

1. Draguns, K. ČGM mikrorezonatora uzpumpēšanas par frekvenču ķemmi modelēšana. Latvijas Universitātes

79. starptautiskā zinātniskā konference. Rīgā, Latvijā, tiešsaistē, 12.02.2021

2. Draguns, K., Brice, I., Salgals, T., Alnis, J. Dispersion Engineering of Whispering Gallery Mode Resonators

for Frequency Comb Generation and Telecommunication Applications. Open Readings 2021, Viļņā, Lietuvā,

tiešsaistē, 19.03.2021. (Referāta kopsavilkums publicēts konferences materiālos)

3. Draguns, K. Dispersion engineering of whispering gallery mode resonators for Kerr frequency comb

generation. Developments in Optics and Communications 2021, Rīgā, Latvijā, tiešsaistē, 15.04.2021.

(Referāta kopsavilkums publicēts konferences materiālo)

4. Draguns, K., Brice, I., Atvars, A., Alnis J. Dispersion engineering of whispering gallery mode resonators

(WGMRs). Quantum Optics and Photonics 2021, Rīgā, Latvijā, tiešsaistē, 23.04.2021. (Referāta

kopsavilkums publicēts konferences materiālos)
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Par radniecīgu tēmu ir publikācijas žurnālos:

1. Brice, I., Viter, R., Draguns, K., Grundsteins, K., Atvars, A., Alnis, J., Coy, E., Iatsunkyi, I.,

Whispering gallery mode resonators covered by a ZnO nanolayer, Optik 219, 165296 (2020). (Q2

publikācija indeksēta SCOPUS)

2. Reinis, P. K., Milgrave, L., Draguns, K., Brice, I., Alnis, J., Atvars, A., High-sensitivity

whispering gallery mode humidity sensor based on glycerol microdroplet volumetric expansion,

Sensors 21, 1–13 (2021). (Q1 publikācija indeksēta SCOPUS)

Rezultātu izplatīšana
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Paldies par uzmanību!
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Recenzenta jautājumi
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1. Darbā iegūti optimālas rezonatora ģeometrijas 
parametri. Vai ir iespējams novērtēt parametru 
kļūdu?

kļūda ~0.01 µm

1.1 µm

1.8 µm

R = 293 µm

…

24

boro-silikāts

gaiss

SU8



2. SU8 fotorezists tika modelēts, pieņemot 
nelinearitātes koeficientu gaismas laušanas 
indeksam, kāds tas ir SiO2. Materiāli ir strukturāli 
atšķirīgi. Kāds ir pamatojums šādam 
pieņēmumam? Kā pieņēmums var ietekmēt 
iegūtos rezultātus?
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[https://www.rp-photonics.com/nonlinear_index.html]

𝑛2

λ
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2. SU8 fotorezists tika modelēts, pieņemot 
nelinearitātes koeficientu gaismas laušanas 
indeksam, kāds tas ir SiO2. Materiāli ir strukturāli 
atšķirīgi. Kāds ir pamatojums šādam 
pieņēmumam? (Literatūras trūkums) Kā 
pieņēmums var ietekmēt iegūtos rezultātus?
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Kerra efekts: 

𝑛 = 𝑛0 + 𝑛2𝐼

𝑡𝑅
𝜕𝐸(𝑡,𝜏)

𝜕𝑡
= −

𝑎`

2
− 𝑖𝛿0 𝐸 + 𝑖 ∙ 𝐹𝑇−1 −𝑡𝑅𝐷𝑖𝑛𝑡(𝜔) ∙ 𝐹𝑇 𝐸(𝑡, 𝜏) + 𝛾 𝐸 2𝐸 + 𝜃𝐸𝑖𝑛

𝐼 =
𝑐ε0𝑛

2
𝐸 2

𝛾 =
2𝜋

𝜆

𝑛2
𝐴𝑒𝑓𝑓

= 10.5185
1

W ∙ m

𝐴𝑒𝑓𝑓 =
׬ 𝐸 2𝑑𝑆

2

׬ 𝐸 4𝑑𝑆
= 2.601335 [µm2]λ = 1550 [nm]

28

𝑛2 𝑆𝑈8 ≈
1

40
𝑛2 𝑆𝑖𝑂2 = 6.75 ∙ 10−18

m2

W

[Donnelly, C., Tan, D. T. H., Ultra-large nonlinear parameter in graphene-silicon waveguide structures, Optics Express, 22(19), 22820–. (2014)]
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3. Literatūras apskata daļā minēts, ka rezonatora 
labumu ietekmē vairāki faktori, tajā skaitā zudumi 
materiālā, ko rada cietvielu defekti un materiāla 
tīrība. Par kāda veida defektiem un 
piemaisījumiem ir runa; kādās koncentrācijās sāk 
izpausties to nevēlamās īpašības?
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1

𝑄
=

1

𝑄𝑣𝑖𝑟𝑠𝑚𝑎𝑠 𝑖𝑧𝑘𝑙𝑖𝑒𝑑𝑒
+

1

𝑄𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖ā𝑙𝑎
+

1

𝑄𝑠𝑎𝑣𝑖𝑒𝑛𝑜𝑗𝑢𝑚𝑎
+

1

𝑄𝑠𝑡𝑎𝑟𝑜𝑗𝑢𝑚𝑎

Sīki putekļi un virsmas negludums

Materiāla absorbcija un cietvielu defekti

Rezonators par tuvu vai tālu no šķiedras

Izpaužas ļoti maziem rezonatoriem, kur pilnvērtīgi

nenotiek pilnīgā iekšējā atstarošanās

Zudumi
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Ar atkvēlināšanu sansniedzams 𝑄 = 3 ∙ 1011

[A. A. Savchenkov, A. B. Matsko, V. S. Ilchenko, L. Maleki, Optical resonators with ten million finesse, Opt. Express 15(11), 6768-6773 (2007)] 32



33



3. Litratūras apskata daļā minēts, ka rezonatora 
labumu ietekmē vairāki faktori, tajā skaitā zudumi 
materiālā, ko rada cietvielu defekti un materiāla 
tīrība. Par kāda veida defektiem un 
piemaisījumiem ir runa (OH−); kādās 
koncentrācijās sāk izpausties to nevēlamās 
īpašības?
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𝑄 =
𝑓

𝛥𝑓FWHM

[Cai, L., Teraoka I., Zhao, Y., Volume relaxation of quenched silica at room temperature monitored by whispering gallery mode resonance
wavelength, Journal of Non-Crystalline Solids 476, 52-59 (2017)]
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[https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup_id=6845] 36



3. Litratūras apskata daļā minēts, ka rezonatora 
labumu ietekmē vairāki faktori, tajā skaitā zudumi 
materiālā, ko rada cietvielu defekti un materiāla 
tīrība. Par kāda veida defektiem un 
piemaisījumiem ir runa (OH−); kādās 
koncentrācijās sāk izpausties to nevēlamās 
īpašības? (≫ 0.2 ppm)

37



Pateicības
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Pielikumi
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Virsmas viļņa gaistošais gaismas lauks
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𝑓𝜇 = 𝑓0 + 𝐷1𝜇 +
1

2
𝐷2𝜇

2 +
1

6
𝐷3𝜇

3 +
1

24
𝐷4𝜇

4 +⋯ = 𝑓0 + 𝐷1𝜇 + 𝐷𝑖𝑛𝑡
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Lugiato-Lefevēra vienādojums

𝑡𝑅
𝜕𝐸(𝑡,𝜏)

𝜕𝑡
= −

𝑎`

2
− 𝑖𝛿0 𝐸 + 𝑖 ∙ 𝐹𝑇−1 −𝑡𝑅𝐷𝑖𝑛𝑡(𝜔) ∙ 𝐹𝑇 𝐸(𝑡, 𝜏) + 𝛾 𝐸 2𝐸 + 𝜃𝐸𝑖𝑛

apriņķošanas 

periods
frekvences 

izskaņošanās

zudumu 
koeficients

integrētā 

dispersija

𝑓𝜇 = 𝑓0 + 𝐷1𝜇 +
1

2
𝐷2𝜇

2 +
1

6
𝐷3𝜇

3 +
1

24
𝐷4𝜇

4 +⋯ = 𝑓0 + 𝐷1𝜇 + 𝐷𝑖𝑛𝑡

savienojuma 

koeficientsnelinearitātes 

koeficients

𝛾 =
2𝜋

𝜆

𝑛2
𝐴𝑒𝑓𝑓

𝑟𝑎𝑑

𝑊 ∙ 𝑚

𝐴𝑒𝑓𝑓 =
׬ 𝐸 2𝑑𝑆

2

׬ 𝐸 4𝑑𝑆
µ𝑚2

43



Zudumu koeficients

Fāzes nobīde

44



Savienojuma koeficients

Transmisijas

koeficients
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Nelineārie efekti: četru viļņu sajaukšanās (ČVS) 
un Kerra efekts

𝑛 = 𝑛0 + 𝑛2𝐼

𝑛2 = 2.7 ∙ 10−16 Τ𝑐𝑚2 𝑊

izraisa kāpjošu čirkstu

Kerra efekts:
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Kerra efekta ietekme

𝑛 = 𝑛0 + 𝑛2𝐼 2𝜋𝑅𝑛 = 𝑚𝜆
[Herr, T., Brasch, V., Jost, J. D., Wang, C. Y., Kondratiev, N. M., Gorodetsky, M. L., Kippenberg, T. J., Temporal solitons in optical microresonators, Nature Photonics 8(2), 145– 152 (2014)] 
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𝑘 =
2𝜋𝑛

𝜆

𝑟𝑎𝑑

𝑚

𝑘′ =
𝜕𝑘

𝜕𝜔
=

1

𝑣𝑔

𝑠

𝑚

𝑘′′ =
𝜕2𝑘

𝜕𝜔2

𝑓𝑠2

𝑚𝑚

𝐷 = −
2𝜋𝑐

𝜆2
𝜕2𝑘

𝜕𝜔2

𝑝𝑠

𝑛𝑚 𝑘𝑚

2𝜋𝑅𝑛 = 𝑚𝜆 𝑘 =
2𝜋𝑛

𝜆
=
𝑚

𝑅

Dispersijas aprēķināšana

Dispersijas parametrs

Grupas aiztures dispersija

1/grupas ātrums

Viļņa skaitlis

normālā dispersija

anomālā dispersija
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Parasts vilnis

Solitons
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Dispersijas ietekme

Kāpjošs čirksts (normālā dispersija & Kerra efekts)

Krītošs čirksts (anomālā dispersija)

[Jeong, T. M., Lee, J., Generation of High-Intensity Laser Pulses and their Applications, High Energy and Short Pulse Lasers (2016)]

+

=

𝐷 < 0

Vide ar

Vide ar

𝐷 > 0

[Chembo, Y. K., Kerr optical frequency combs: Theory, applications and perspectives, Nanophotonics 5(2), 214–230 (2016)]
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