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Anotacija

Cukstoso galerijas modu (CGM) rezonatori ir sfériskas formas objekti, kas ir taisiti no
optiski caurspidigiem materialiem un ir sp&jigi uzturét optiski cirkul&josu vilni ieksa sfera,
izmantojot pilnigu iek$€jo atstaroSanos. Ja ir monohromatisks gaismas avots ar konstantu
intensitati, tad vilnis, kas kustas pa lodes perimetru, sak konstruktivi interferét. Saja gadijuma
rodas rezonanse, ko sauc par ¢ukstoso galeriju modu (CGM), p&c analogijas no akustikas. Darba
tiek aplikots koncepts, ka CGM rezonatorus varétu izmantot ka temperatiiras sensorus.
Izmantojot dazada lieluma rezonatorus un mainot tempratiru, tiek testéta siStéma un
rezonanses. Darba tiek veidota praktiska sistéma ar kuras palidzibu varétu mérit gan optiska
labuma Q faktorus, gan termiskas izpleSands parametrus, izmantojot CGM rezonatorus un

temperattiras izmainas.

Abstract

The whispering gallery modes (WGM) resonators are based on spherical objects, which
are made from optically transparent materials, and are capable of maintaining circulating optical
waves, inside the sphere, using total internal reflection . If there is a monochromatic light source
which supplies the sphere with a constant intensity, the wave moving along the perimeter of
sphere starts constructively interfere. In this case the resonance happens, which is called
whispering gallery mode (WGM). The current work is being done in direction of the possibility
of using WGM resonators as temperature sensors. Different diameter spheres and varing
temperature is used to test the resonances and calibrate equipment. Also making a practical

system for optical quality Q factor and thermal expansion parameters, using WGM resonators
and temperature change.
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APZIMEJUMU UN SAISINAJUMU SKAIDROJUMS

A —vilna garums

d — biezums

FWHM — full width half maximum — pilnais platums pie pus intensitates
n - radiala moda

Q - Labuma factors

N — gaismas lausanas indekss

FSR — Free spectral range — brivais spektralais apgabals
m — azimutalais indekss

f — frekvence

€ — emisijas koeficents

E — energija

| — intensitate

R — radiuss

EM — elektromagnétiskie vilni

T - temperattira



IEVADS

Pedgjos gados arvien vairak gan uzmaniba, gan resursi tiek veltiti, lai p&titu gaismas un
dazadu garumu vilnu mijiedarbibu ar objektiem. Galvenais iemesls ir tas, ka vilnu garumi ir loti
mazi un pat nelielas izmainas objekta parametros, kas mijiedarbojas ar gaismu, izraisa izteiktas
un labi izmé&ramas paradibas. Viena no vissaktivak pétitajam lietam, kura labi var noveérot
gaismas-objekta mijiedarbibu ir Cuksto3o galeriju modas (CGM) optiskie rezonatori [1].

Optiskie rezonatori ir iekartas, kuras ir iesp&jams ‘ieslodzit’ gaismu. VienkarSakais
dizains Fabri-Pero rezonators, kuru veido divi spoguli, starp kuriem nepartraukti atstarotos
gaisma, tadgjadi cirkulgjot apkart rezonatora. CGM darbibas princips ir lidzigs, tikai
atstaroSanas notiek no liektds rezonatora virsmas pilniigds iek$gjas atstaroSanas del. Ja
rezonators nav perfekts un taja ir kaut kadi piemaisijumi vai nepilnibas, kas iedarbosies ar
cirkul&joso gaismu, rodas zudumi.Viena bridi rezonanse izzudis, tad€] viens no svarigakajiem
lielumiem optiskajos rezonatoros ir labuma (Q) faktors , kas parada cik reizes gaisma ir sp&jusi
cirkul@t ieksa rezonatora.

Bakalaura darba rezultati prezentéti LU 77. starptautiski zinatniskaja konferenc€ un

Developments in Optics and Communications 2019 (DOC RIGA).

Merkis:

Petit CGM mikrorezonatoru praktisko pielietojumu nosakot temperatiiru.

Darba uzdevumi:

1. Izveidot laboratorijas iekartu un datorprgrammu, ar kuras palidzibu laboratorijas
apstaklos varétu mérit industriali noperkamos CGM mikrorezonatorus.

2. Salidzinat industriali nopérkamos CGM mikrorezonatorus ar laboratorija taisitajiem.

3. Izveidot darbojosos prototipu, ar kura palidzibu varétu mérit temperatiiru.



1. TEORETISKA DALA

1.1. Cukstosas galerijas modas

Cuksto$o modu galeriju definicija ir vairak ka 100 gadus veca. To pirmo reizi pétija
Dzons Villiams Strutts ( Lords Relejs). Vins pétija fenomenu Sv.Paula Katedrale Londona. Ta

bija 32m augsta un 32m plata kupolveidiga galerija. (skatit att€lu 1.1 un 1.1.2).

T

1.1att. Sv.Paula Katedrale, kur izpauZas ¢ukstosas galerijas akustiskais efekts.
Katedrale bija slavena ar to, ka Cuksti gar tas sienam bija sadzirdami jebkura cita tas

punkta, tadeé] to nosauca par cukstoso galeriju.

1.1.2.att. Kupola ‘iesprostotais’ ¢uksts.

Lords Relejs izpétija So fenomenu un izskaidroja to ar skanas vilna parfokus€Sanos
efektu, no izliektas virsmas. 1910-1912 tika publicéts raksts ‘Cukstosas galerijas probléma’

[2-3]. Raksta tika minéts, ka lidzigas ipasibas varétu piemist ari elektromagnétiskajiem vilniem.



Bet tikai ap 1980. gadu saka aktivi pétit ukstosas galerijas modas optika, jo bija nepiecieSams

attistit 1azeru tehnologijas un mikrorazosanu.

1.1.1.  CGM rezonanses pamatnosacijumi

Parasti CukstoSo galeriju modu terminu piedévé elektromagnétiskas virsmas oscilacijai
optiska dobuma. CGM spgj darboties ne tikai sfériska objekta, bet arf cilindriska, sferodiala,vai
trodialas formas dialektriska rezonatora.

Sferas CGM gadijuma izmanto vienkar$u geometrisko konceptu ( skatit attelu 1.1.1.).

1.1.1. att. Katedrale ‘iesprostota’ Cuksta gajiens

Dialektriska sféra ar lauSanas indeksu N un radiusu a >> ) ievietota vakuuma. Gaisma
parvietojas sferas iekSpusé un atsitas pret virsmu, saskares lenki i. Ja lenkis i ir lielaks par
kritisko lenki ic

i, > arcsin(% ), 1)
tad notiek pilniga ieksgja atstaro$anas. Sferiskas simetrijas dél, nakamie sadursmes lenki
bis tadi pasi, un gaisma tiek ieslodzita sféras iekSiené. Ja gaismas vilnis trapa virsmai pa
pieskari, tad
i~ )

Sfeéra iesprostota gaisma izplatas tuvu virsmai un veic optisko distanci aptuveni 2zRN

N A

viena pilna aprinkojuma. Ja pa periemtru po ietilpst vesels skaits gaimas vilna garumu A, tad var
sagaidit konstruktivu interferenci [4]. No ta izejot, iegust, ka rezonanses nosacijumi ir
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2nRN = [ A, 3)

kur | ir skaits vilniem, kas ietilpst pa perimetru.

1.1.2. CGM detalizéts apraksts

Detalizétak CGM apskata ka augsta lenkiska momenta elektromagnétiskas modas.
Lorenca — Mie teorija [5, 6, 7] dod analitisku atrisindjumu sféra izkliedétajam
elektromagnétiskam vilnim. Izmantojot So teoriju var aprekinat izkliedeto starojumu. Klasiskas
elektrodinamikas ietvaros izmanto Hansena metodi [7], kur vektorialiem atrisinajumiem
Helmholca vienadojuma ir lenkiska atkariba no vektorialajam sfériskajam harmonikam, kuras

var uzrakstit ka:

>

(XU = Jym x —~
| m = V1 Xm
YL = vym 4
4 YL =vym m (4)
Z,lnzylf

Parveidojot vienadojumu ta, ka katras CMG laukums {ﬁ(?),@)(?)} ir numuréts
komplekts P,I,m. P ir oscilaciju polarizacija. | ir modu numurs, kas ir pakapes indikators
sferiskajam harmonijam Y™, kas vienlaikus apraksta lenkiska lauka sadalijumu. m ir
azimutalais modas numurs. Tam var bit vértibas 21+1 no —I Iidz +I. Abu polarizétaju laukus var

ievietot vienadojuma (4) un uzrakstit ka:

( ERE() = B L2 X760, 9)
) £ (1@ g f(r) ®)
BTE( ) = .—° l Y0, 9) + I+ DE=Zm (6, <p)>

ELE(P) = ﬂ(ﬁ 2 Y7(0,0) + 1T+ D) ’;2(:3 Z'e, <o>>

(6)

BTE( ) — _lio fl(r) m(e )

Atrisinot vienadojumu gareniskam sferioidam (skatit attélu 1.1.2) ar perimetru po = 2nR

un idealas sferas gadijuma perimetrs tiek parmainits uz :



1.1.2. att. Sferoids, kur r. =7 (g), ry =T (g — a).

— Ap\ e 2
P = Do (1 + po) 2ma [1 +s (1 —3cos a)] (7
legtist vienadojumu:

l-|m|
Nxfpn = Nafy x [14+5(1-35))] ®)
Izmantojot vienadojumu (8) ir iespgjams iegit sferiskas CGM rezonanses frekvences

izmainas atkariba no sféras formas [8,9]:

2
Avpim _ e _ m
var 6<1 3<l+%> ) ' (8)

kur v, ir rezonanses frekvence no (n,I) modas, kas associéta ar polarizaciju P ideala

sfera.

1.1.3.  CGM detektesanas mehanismi

Pamatprincips CGM rezonanses sensoros ir monitorét dazadas optisko Tpasibu izmainas
CGM sistemas ietvaros. No teorétiska viedokla izmainas optiskajas ipasibas var izraisit
temperatiira, spiediens, vides izmainas, pieméram, ja sistéma tiek ievietota vid€, kura ir cits
kimiskais sastavs.

Galvenais nosacTjums ir frekvences nobide, kas rodas kad lausanas indekss modam

mainas. Tas ir paradits [4]

A

N S L
Ao_nhF-I-nr(l F)+R (9)



Ar F tiek apziméta CGM jiitibas funkcija, kas parada cik liela dala no gaismas rezonatora,
cirkulé virsmas vilni. Ny apzime apkartéjas vides lauSanas koeficentu, nr rezonatora materiala

lauSanas koeficentu.

1.2. CGM rezonatora labums Q.

Optisko rezonatoru pamata ir gaismas mijedarbiba ar vielu.VienkarSakais piemeérs
(sk.attelu 1.2)
a) b)

¢ : »

1.2. att. Gaisma kas rezoné starp diviem spoguliem. a) perfekta

rezonanse, b) starp spoguliem ir sika dalina, kas boja rezonansi.
Ir Fabri-Pero rezonators, kura ir divi spoguli paraléli attaluma d viens no otra. Ja starp
Siem spoguliem iespidina gaismu un ta vislaik atsitas no vienas spogula uz otra (skatit att€lu
1.2 a), cirkulgjot apkart, ta sak rezong&t. Ja starp spoguliem nav ‘perfekts’ tukSums, respektivi ir
kada viela, vai kaut kas, kas traucé gaismas cirkul€Sanu, (skatit att€lu 1.2 b), gaismas kopg€jais
ciklu skaits var tikt ierobezots. Elementarakais veids ka spriest par $ada veida sisttmam ir [11]:
Gaismas veiktais aprinkojums =~ Kvalitates Q faktors (10)

Izveérsot vienadojumu (10) talak var iegit.:

Noglabata energija

Kvalitates faktors: Q = 2m * (11)

Energijas zudums cikla

Parejot uz CGM kvalitates faktoru, vispirms nem imaginaro dalu no vilna skaitla
eigenvertibas, kas tiek asoci€ta ar rezonansi (n,l,P) un nosaka izmainas kuras rodas virsmas
ienemot ne-plakanu formu, tade] pilniga iek$€ja atstaroSanas neeksiste un rodas vilpa

starojumuno dielektriskas sferas.Tadel tiek nodefinéts starojuma kvalitates (Q) faktors [10].

Re(ko,n,l)

Mg 1

Qrad = (12)

10



Izmantojot WKB aproksimaciju Rikati-Bazela radialajam atrisinagjumam, iegtist

vienadojumu:

Qrad ~ xe[2vg(§)] (13)

Parveidojot vienadojumu (13) iegtst:

—2‘/N2—1NxT_l]

Orad ~ %e[ﬂg(%)] x el (14)

Vienadojuma (14) ir ieguta atkariba no radialas pakapes n un polarizacijas P.
Vienadojums parada ka Qrad samazinas ja n palielinas. Lielu | vértibu gadijuma Qrad faktors
palielinas milzonigi, kas nozimé to, ka pat ja ieks$€ja atstaroSanas nav pilniga, ta bis gandriz
pilniga pie ar¢jiem koeficientiem.

Lielakas limitacijas CGM Q faktoram ir saistitas ar dazadu materialu absorbciju un

rayleigh scattering. Pienemot, ka eksisté pavajinajums 3, Qmat var aproksimét:

4.3x103% 2N

Qmat ® =51 (15)
Silicija stikla gadfjuma, kur ir iesp&jams sarékinat ka Qmat =~ 10*1. Tomér eksperimentos
[12, 13, 14] ir noverots ka Q faktors silicija mikrosféram ir daudz zemaks, aptuveni 108-10°.
Ka ari ir janem veéra zuduma faktori, kas rodas sféru raZzoSanas laika.
Pedgjais lielais kopgja Q faktora ietekméjosais lielums ir Qss, kas ir gaismas izkliedes
zudums, virsmas nehomongenitates dél. Vienadojums kurs diezgan precizi apraksta So paradibu
[15].

Q _ KTE 3/1361
S:$ " Krg+18Nm2B2¢?

(16)

Vienadojuma (16) o apraksta nehomogenitates, B apraksta korekcijas garumu
nehomogenitatém un Kre ir attieciba starp pilniba izkliedéto jaudu un izkliedéto jaudu, Kas tiek

izkliedeta noteikta lenkT pie noteiktiem nosacijumiem.

1.3. CGM sasaiste ar gaismu

K3 iepriek$ minéts, CGM ir augsta limena rezonatori, un galvenie pielietojumi ir efektiva

savieno$ana ar gaismas avotiem no arpuses. Shematiski to var attelot ka attela 1.3.

11



Siexi(t)

1.3att. CGM rezonators sasaistits ar gaismu.

Ieejas signals Sicksa I Savienots ar rezonatora modu ar manamu stiprumu kuram raksturigs
dzives laiks te. Gaisma, kas tiek iesprostota rezonatora var no ta tikt lauka ar absorbcijas vai
starojuma procesu palidzibu, ko var apzZimét ar 1o un atpakal uz savienojuma lauku Sas, kas ir
savienojuma Iinija. Fotona raksturigais miiZs 1o ir saistits ar kvalitates Q faktoru. Izmantojot $o
konceptu ir iesp&jams iegtt vienadojumu [16], kur§ parada intensitates parnesi no ar¢ja lauka

uz rezonatoru:
7)

Vadoties péc 17. vienadojuma var izsecinat, ka to un te vertibas nosaka rezonatoru
savienoSanu [16] ar ievades avotu. Optimalais sasaistes parametrs ir, kad fotonu dzives laiks

rezonatora vienads ar ievades stiprumu.

-

CGM

rezonators CGM rezonators

- e

1.3.1att.
CGM rezonatoru gaismas sasaistes veidi a) prizmas sasaistes vieds izmantojot pilnigo

ieks§€jo atstaroSanos. b) optiskas Skiedras sasaistes veids.

12



Visas metodes balstas uz energijas apmainu starp CGM un novaditajam modam, vai
iek$€jas atstaroSanas vilniem. Prizmas panémiens ir Iidz §im vecakais veids ka savienot gaismu
ar CGM [18]. Pavisam nesen ir paradijusies veidi kur izmanto trapecveida stikla $kiedru, lai

savienotu augsta Q-faktora CGM rezonatorus ar gaismu.

14, CGM rezonatoru pagatavo§ana

Laboratorijas apstaklos tiek izmantotas divas metodes CGM mikrorezonatoru
pagatavosana. Tie$a kontakta liesmas kaus€Sana, izmantojot idenraza-skabekla liesmu, un CO>

lazera kausé$ana [19].

1.4.att. Izkauséta optiska Skiedra, kuras gala ir izveidojies sferoids.

Abos panémienos sakummaterials ir telekomunikaciju optiska Skiedra SMF-28a no
kvarca materiala, kuras gals tiek karsétas 1idz tas dabiski, spraiguma spéka ietekmé, izveido
sferoidam lidzigu formu (skat.att€lu 1.4.). Laboratorijas iekarta optiskas Skiedras kausgsanai

LU ASI paradita attela 1.4.2.

13



Kamera

Mikroskops

A

Optiska skiedra
kas tiek kauséa

p y «d

Udenraza liesma

1.4.2att. Laboratorijas iekarta kvarca stikla (SiO>) Skiedras kauséSanai LU ASI
laboratorija.
Ar udenraza liesmu tiek kauséts stiklaskiedras gals, kas mehaniski izmantojot
elektromotorus un datorprogrammu tiek bidits uz liesmu ar konkrétu soli. Tad rezonators tiek

nolausts, aptuveni 4 cm no ta gala un ievietots glabasanas tvertné.

1.5. Temperatiiras detektéSana

CGM rezonatoru dizains galvenokart balstas uz lausanas koeficenta un CGM rezonatora
termisko iepleSanos. Materialos ar lielaku termo-optisko un termalas izpleSanas koeficentiem
dN/dT un RdR/dT, §ie parametri rezultgjas lielakas frekvences nobidés df, kas talak veicina
precizakus temperatiiras nolasijumus. Kvarcam (SiO2) termalas izpleSanas koeficents ir par
vairakam kartam mazaks ka termo-optiskais koeficents [4], kas rezultjas ka termo-optiskais
koeficents bit vadosais cen3oties pielagot CGM rezonatoru temperatiiras mérijumiem.
Mikrorezonatoriem, kas izgatavoti no polimériem, koeficenti atSkiras, termiska izpleSanas ir

lielaka ka termo-optiskas izmainas.

14



2. EKSPERIMENTALA DALA

2.1. Izmantotie CGM mikrorezonatori

Darba tika izmantoti atikirigu dizaina un lieluma CGM mikrorezonatori. Sakuma
mérijumi tika veikti ar paStaisitiem rezonatoriem, kuriem bija sfériskas formas gals, kur§ ir
savienots ar stiklaskiedras kabeli, kuram ir fikséts diametrs 125um. (skatit attelu 2.1.1) Sie
rezonatori ir daudz izturigaki pret temperatliras izmainam, un ar tiem ir iesp&ams petit
temperatiiras Iidz pat 1000 °C lielam Karstumam, tacu tie ir daudz dargaki ka industriali

nopérkamie poliméru lodisu rezonatori.

2.1.1att. ASI laboratorija pastaisitais rezonators no SMF-28a telekomunikaciju Skiedras.

Talakos eksperimentos tika izmantotas komerciali nopérkamas ‘Bang Laboratories’
polimetilakrilata sferiskas lodites ar vidgjo diametru 83um, (skattit attélu 2.1.2) So rezonatoru
izmaksas ir salidzinosi l&tas, ta¢u par cik tie ir poliméri, tad tie kiist jau pie 150°C gradu

karstuma, kas nozimé ka ir ierobeZots temperattiras diapazons, kura var veikt m&rijumus.

15



2.1.2att. Sakauséta Skiedras gala rezoantors kopa ar ‘Bangs Laboratories’ sfériskas

loditem ar vidéjo diametru 83pm.

2.1.1. No lodiSu spidesanas intensitates atkarigas rezonanses iegiiSana

Rezonanses iegiiSanai izmantojot intensitates meériSanas panémienu eksperimenta bija
nepiecieSams panakt temperatiiras izmainas laika ka ari specifisku gaismas cirkulaciju
rezonatora, ko panaca ar sasaistes prizmu. Praktiski to panaca izmantojot 3D printera (EATON
5S 750) sildelementu, kuru manuali iestatot uz vienu fiksétu temperatiiru, varéja mainit visas

sistémas temperattru.

2.2. Eksperimenta iekarta

Darba tika izmantots monoromatisks hélija — neona lazers (A=633nm, jauda =3mW)
Lazera stars tika redirektéts uz prizmu izmantojot 2 firmas ‘Thorlabs’ kontrol&jumus spogulus.
Prizma stars tiek saskelts, tadg] viens no saskeltajiem stariem spid 90° lenki no ieejas stara un
otrs iziet cauri prizmai. Apgaismota laukumina diametrs 5 mm. Rezonatoros gaisma nonak
apmainas cela ka aprakstits teorijas apraksta. GaiSmas ievades sasaistes stiprumu $aja sistéma

nav iesp&jams optimizet.

16



1 - lazers
2 —spogulis

4 — prizma
6 5 — rezonators

\ 6 — kamera

L 7-PC
s

8 — sildelements

\ 4

9 —sildelementa kontrolétajs

Attels 2.2.1. Eksperimenta shéma.

Talak visa sistéma tiek sildita un monitoréta ar ‘Logitech’ kameru.
Eksperimentalo iekartu sakotngji izveidoja Dr.Hab.Phys.Uldis Bérzins un Dr.Phys.Janis
Alnis, tacu to vajadzgja uzlabot, galvenokart atrodot vietu, kur ir maksimali maz vibracijas no

argjas vides, kas spetu negativi ietekm&t merjjumus.

Attéls 2.2.2. Laboratorijas sistema.

Talak bija nepiecieSams izveidot kastei lidzigu parsegu, kas nelaistu sistema ieksa
gaismu no apkartejas vides (skattit.att€lu 2.2.3). un nonemtu dazadas gaisa pliismas, kas rodas

gaisa cirkulacijas del.

17



Attéls 2.2.3. Sistémas parsegs gaismas un véja pliismas izolacijai.

P&c tam tika izveidots MATLAB kods (skatit 1.pielikumu) ar kura palidzibu var veikt
intensitates analizes vadoties péc laika. Intensitates izSkirtsp&ja koda tika fikséta pie 15
kadri/mintité kameras izSkirtsp&jas dél. Analizém tika izvéléts kvadratveidigs atzim&S$anas
veids, jo rezonatoriem , kas tika izmantoti eksperimentos nebijas izteikta viena forma (skatit

attelu 2.2.4) |

Selected regions
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Intensity as function of frames

B A bl L T

Number of frames
Intensity as function of frames

B o Oty Lo, W

o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Number of frames

Intensity
2

) i ___Intensity as function of frames i
A | " "

o AVt et

ZD‘DO 40‘00 GD‘DD BD‘DD ‘D{‘)DD ‘2{;00 14‘000 16000

Number of frames
Intensity as function of frames

"o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Number of frames

Attéls 2.2.4. Paraugs ar MATLAB pasrakstitas programmas datu ieguvei, attéla redzams
kvadratains izveles laukums datu ielasei un iegiita vidéja intensitate kvadrata, atkariba no laika,

jeb ‘number of frames’.

lai gan ir iesp&amas ar1 citas metodes CGM mikrorezoantoru intensitates monitoréSanai
[24], piem&ram uz viena rezonatora atzZim&t vairakus gredzenus, atsevisku modu izdaliSanai,

tomér Sis metodes ir loti laikietilpigas un sarezgitas.

2.3. Eksperimentu apraksti

Eksperimenta sakuma tika kalibréts lazers un panakts, ka kamera var ieraudzit péc
iespejas labaku, tuvu ekvatorialo spidéjumu rezonatoros. Dazadu procesu rezultata, piemeram,
tas, ka rezonatoriem nebija perfektas sferiska forma un to kvalitates (Q) faktors bija mazaks ka

teorétiskais, to spidéjums atskiras no ekvatoriala ( skatit attelu 2.3.1).
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Attels 2.3.1. Rezonatora spidéjums a) spidinot nedaudz gaismu, lai var redzét rezonatora

kontiiras b) realais neekvatorialais spidéjums tumsa.

Temperatiiras mérfjumiem tika vairakkartigi manuali izmériti un fiks€ti sist€mas
uzsilSanas un atdziSanas laiki, lai piedzitu vienadojumus, kur atkarigi no sildelementa
temperatiiras var zinat sist€mas temperatiiru. Termpara ‘Lutrom’ TM-902C gals tika likts
maksimali tuvu rezonatoriem sistéma. Apstradajot datus (skatit pielikumu 2) tika iegtti
sekojosie sistemas uzsilSanas vienadojumu:

1) Eaton 5SC 750 sildelementa (Nozzle) temperatiira 175°C

Y= 3E-05x° - 0.0023x* + 0.0679x3 - 1.1142x? + 11.074x + 26.596

2) Eaton 5SC 750 sildelementa (Nozzle) temperatiira 150°C

Y = -8E-05x° + 0.0034x* - 0.0431x> - 0.0656x> + 6.0386x + 20.535
3) Sistémas temperatiiras atdzisanas vienadojums no 125°C

Y=-0.001x° + 0.0282x* - 0.2869x> + 1.0162x> + 2.8119x + 25.899
4) Eaton 5SC 750 sildelementa (Nozzle) temperatiira 110°C

Y=-0.0003x° + 0.008x* - 0.0662x3 + 0.0853%> + 2.4077x + 36.948

5) Sistémas atdzi$ana no 70°C temperatiiras uz laboratorijas temperatiiru.
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Y =0.00005x° - 0.0011x* + 0.0173x® - 0.0297x? - 3.0757x + 70.032

Vienadojumos Y uzsilSanas funkciju un x apzimé laiku mintités. Ka ar1 laboratorijas telpa
vid&ja temperatiira bija 21°C.

Lai kvalitativi iegiitu izm&rus rezonatoriem par etalonu tika pienemta stikla Skiedra, kurai
bija fiks€ts diametrs 125 pum. Pastaisito rezonatoru gadijuma ta jau bija dala no rezonatoru,
‘Bangs laboratories’ rezonatoru gadijuma uz prizmas tika uzlikta stiklaskiedra ka etalons (skatit
att€lu 2.3.2). Vadoties péc ta izmantojot GIMP 2.0 programmu att€la pikseli tika pielagoti

realajam izméram.

Attels 2.3.2. ’Bangs Laboratories’ rezonatori kuru izméri noteikti péc stikla

Skiedras kuras diamters ir 125pm .
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3. REZULTATI

3.1. Rezonatoru sildiSana

Izmantojot LU ASI laboratorija taisitos rezonatorus sakotngji tika meklets un parbaudits
vai izmantojot 633nm lazeri, mainoties temperatiiram ir iesp&jams novérot rezonanses. Ar
Logitech kameru tika ierakstiti aptuveni 20 min gari video materiali kuros rezonatori tika karseti
no 30°C lidz 70°C. Par cik rezonatoriem nav perfekts ekvatorials spidéjums, tad tika izvélétas
atseviSskas modas, jo nemot vid€jo intensitati rezonatora modas viena otru vidgja intensitates

sadalijuma, tadgjadi liedzot kvalitativi noteikt temperatiiras izmainas (skatit attélu 3.1.1).

545um

524um

Attéls 3.1.1. LU ASI laboratorijas apstaklos taisttais rezonators, ar horizontalo
diametru 542pm un vertikalo 545pum. Pa labi rezonatoru spidéjums pilniga tumsa, pa
kreisi rezonators, kur$ tiek apgaismots ar parasto gaismu un lazeri, lai var redzéet
rezonatora kontiiras un spidéSanas centrus.

Par cik rezonators nav perfekts un ta ickSpusé veidojas izkliedes spidésanas
centri, tad talakai datu analizei tika izv€l&ti atseviski modu un centru gabali, kas tika
atziméti un veikta intensitates aplikoSana p&c laika (skatit attelu 2.2.4). Talak
apstradajot datus un izmantojot sistémas uzsilianas vienadojumu pie 175°C liela
sildelementa karstuma tika iegiiti rezultati, kas parada spidéSanas intensitates atkaribu

no temperatiras (skatit att€lu 3.1.2).
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Attels 3.1.2 LU ASI laboratorijas apstaklos taisitais rezonators, kuram ir izvélétas
dazadas modas un 4 reizes pec kartas silditas no 28°C Iidz 81°C, kur datal, data2, data3
ir izveletie kvadrati un (1), (2), (3), (4) ir mérijumi un atdzi$ana ir atdzi$ana no 70 °C Iidz
40°C.

Virspusgji apskatot grafikus var redz&t, ka mainoties temperatlirai ir noveérojama
rezonanse, lai gan pirmaja grafika lielas modas apzimeSanas d&l un izteiktas intensitates,
rezonanse ir salidzinoS$i maza. Apskatot grafikus ar datal un data2 var loti spilgti redzet
intensitates izmainas, ka ar1 var noverot korelaciju starp dazadiem mérijumiem, kas norada uz
mérjjumu atkartojamibu. Talak ir iesp&jams analizet intensitates pikus kuriem ir visizteiktaka

koleracija un iegiit pietuvinatu intensitates atkaribu no temperatiiras (skatit att€lu 3.1.3).
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Attéls 3.1.3 LU ASI laboratorijas taisito rezonatoru pietuvinas intensitates sadalijums péc
temperaturas.

Analizgjot pietuvinatos grafikus var redzét, ka vidgji ik pa 2 °C ir pamanams intensitates
pikis. Tomér grafika tie ir nobiditi viens no otra, kas varétu liecinat par nelielam sistematiskam
klidam merot temperatiru, pieméram video materials ir uznemts ar paris sekunzu nobidi.

Sie dati parada to, ka pastaisitos rezonatorus var izmantot temperatiiras detektésana, bet
tomér biitu nepiecieSams veikt detalizétakas analizes saistiba ar to kada veida no prizmas tiek
iespidinata gaisma rezonatora un ka dazadas modas interferé viena ar otru. Ka ari lielajos
rezonatoros intensitates izmainas temperattras dél no

tiek loti atri (skatit 3. grafiku attéla 3.1.1), limit€joSais faktors Saja sistéma bija Logitech
kamera, kurai ir noteikti kadri sekundg.

So iemeslu dél lielie pastaisitie rezonatori pagaidam nav pieméroti realam temperatiiras

sensoram, bet ir loti daudzsolosa lieta ko pétit talak.

3.2. ‘Bangs laboratories’ rezoantoru karsé$ana ar vidéjo diametru 82pm

Optimalie rezonatori priek$ temperatiiras sensoriem izmantojot darba aprakstito sistemu
ir ‘Bangs laboratories’ lodiSu veida rezonatori ar vidéjo diametru 82um (skatit att€lu 2.3.2).
Talak visas attéla noméritas bumbinas tika karsétas ar sildelementa temperatiiru 175°C,

ierakstits video fails un dati apstradati ar MATLAB programmu.

25



Relativais intensitates sadalijums Relativais intensitates sadalijums

Relativais intensitates sadalijums

350

300

250

200

150

100

50

250

200

150

100

50

250

200

150

100

50

93.54pum

\/\/\/\.,Js./\\w - emmt
——93.54um(2)
M oo

27 37 47 57 67 77 87
Temperattra © C

65um

\J\-\W s

\WW e

W —— 65um(3)
—65um(4)

27 37 47 57 67 77

Temperatra °C

95um
W ——95um(1)
——95um(2)
———95um(3)

W ——95um(4)

27 37 47 57 67 77

Temperatira °C

26



93um

300
250 W
200
W —%3um()
150
—93um(2)
100 M ——93um(3)
W ——93um(4)

Relativais intensitates sadalijums

50
0
27 37 47 57 67 77
Temperattra °C
70pum
100
(%]
E 90
3
= 80
(1]
T 70
o 60
3 ——70pm(1)
£ 50
= —
‘2 40 70pm(2)
.g 30 ———70um(3)
=2
.g 0 ——70um(4)
g 10
S 0
& 27 37 47 57 67 77
Temperatra °C
91um
300

- W

200

—\_/\f/\\—sf\% ——91um(1)
150

W —91um(2)

50 ——91um(4)
0

27 37 47 57 67 77

Relativais intensitates sadalijums

Temperattra °C

Attéls 3.2.1 ‘Bangs laboratories’ rezonatori, kas 4 reizes péc kartas silditas no 28°C

lidz 81°C,kur lielums pm ir izvelétie bumbinu diametrs un (1), (2),(3),(4) sildisanas reizes.
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P&c iegtitajiem datiem var noverot, ka ir izteiktas intensitates izmainas rezoantoros pie
noteiktam temperatiiram ka ar7 intensitaSu izmainas sakrit, kas liecina par labu eksperimenta
atkartojamibu. Rezultatos arT redzams tas, ka intensitates izmainas notiek lénak ka pastaisito
rezonatoru gadijuma, kas norada uz to ka iegitie dati ir daudz kvalitativaki un labak
izmantojami talakai apstradei.Tom&r mérijumos var novérot to, ka ir lielakas intensitates
izmainas un péc aptuveni 70°C, grafiks partop par taisni, kas norada uz to ka lodit&s vairs nav
noverojamas izteiktas temperatiiras izmainas, kas nozimé to ka temperatiira ir jamaina
pietiekosi liela atruma. Talak tika panemti un analizeti piki atseviskiem meérijumiem (skatit

attelu 3.2.2).
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Attels 3.2.1 ‘Bangs laboratories’ rezonatoru periodiski atkartojosies intensitates piki.

AT Sajos att€los ir iespgjams noverot piku nobides temperatura, kas dalgji saistitas ar

cilvécisko kludu veicot video ierakstus un nepilnibam eksperimentalaja iekarta. Tomeér

vislielako nobidi vargja veicinat tas, ka veicot atkartotus mérijumus, sakotn&ji poliméru

rezonatoros bija iesiicies mitrums, kas péc pirma méerijuma iztvaiko [22].

Ka arT var novérot, ka dazi piki saSkelas, ko var izskaidrot ar dazadam rezonanses modam

ieksa rezonatora, kas nemainas vienmerigi.

3.3. Datu apstrade

Izmantojot divus pikus lidzigi ka Fabri-Pero interferometra gadijuma ir iesp&jams iegiit

periodiski atkartojoSos spektralo attalumu FSR un platumu FWHM ( skatit attélu 3.3.1).
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Attels 3.3.1 Periodiski atkartojosos piku piemérs, kur tiek atziméts FSR = 9 °C un
FWHM = 3.6 °C intrvala (41.5°C -50.5°C).
Talak tika aprékinati vidéjie FSR un FWHM loditém un sastadita tabula (skatit tabulu

3.3.1)
Tabula 3.3.1.
FSR FWHM FSR FWHM
97um 10.2 2.3 91um 18.1 4.2
10.0 2.1 18.2 4.0
9.6 2.4 17.0 4.6
FSR FWHM FSR FWHM
7.4 2.4 9.7 2.2
93.54um 65um
10.0 1.6 8.9 2.2
5.7 1.4 7.3 1.7
FSR FWHM FSR FWHM
9.4 2.3 6.0 1.5
93um 70pum
7.9 2.0 5.8 1.8
8.4 2.8 5.4 1.5

Talak izmantojot tabula dotos datus tos var ievietot formulas [24] , ka arT gaismas

lauSanas koeficents polimetilakrialtam pie 633nm ir 1.49 [20]

Q= A _ Jopt
AL Af
. FSR c
Finesse = =

FWHM  2mRn
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a

- = —(a + B)FWHM (20)
Un tiek aprékinata frekvences izmaina, jeb Af, (skatit tabulu 3.3.2).
Tabula 3.3.2.
Aprekinatas frekvences izmainas GHz
Afo7um(GHz) Afo1um(GHz) Afo3.54um(GHz) | Afesum(GHz) | Afozum(GHz) | Af7oum(GHz)
1.5 1.6 2.2 2.2 1.7 2.1
1.4 1.5 1.1 2.5 1.8 2.6
1.6 1.9 1.7 2.3 2.3 2.4
Izmantojot frekvences izmainas var aprékinat Q — faktoru (skatit tabulu 3.3.3)
Tabula 3.3.3.
Aprekinataie Q faktori
Q97um Qo1pm Q93.54um Q65um Q93um Q70pum
3203.3 2911.8 2109.0 2165.8 2844.2 2286.2
3491.9 3097.2 4287.5 1908.1 2705.8 1844.5
2888.8 2473.1 2774.6 2090.3 2026.1 1966.7

Q faktors konkrétajam loditém svarstas no 103 Iidz 10% [24] un tas ir loti atkarigs no

dazadiem argjiem un iek$gjiem (industrialiem ) apstakliem.

Talak tiek noskaidrots kopigais (a+f) koeficentu un salidzinats ar [21] , kur a ir 70-78

(10°K™). Par cik optiskais koeficents p mainas atkariba no vilna garuma un temperatiiras, ka

ari salidzinot ar o ir mazs ( aptuveni 2 - 6 10 Z—: K™)[25], tad to ignoré (skatit tabulu 3.3.4).

Tabula 3.3.4.
Apreékinataie (a+B) 10 koeficenti
(a)97um (a)91pm (a)93.54um (a)65um (a)93um (a)70pum
136.9 82.1 194.9 213.9 154.8 286.4
1394 81.6 144.5 234.0 185.1 295.8
145.2 87.3 252.7 284.8 174.1 319.4

Talak rezultati tiek sakopoti un izveidots (o) atkariba no lodites diametra (skatit att€lu

3.3.2).
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Attéls 3.3.2 Izmerita termiskas izpleSanas koeficenta a atkariba no CGM

rezonatora diametra um.

Analizgjot datus ir iesp&jams pamanit, ka termiskais izpleSanas koeficents (a) palielinas
samazinoties CGM rezonatoru diametram un lielu rezonatoru gadijuma tiecas uz literatiira [21]

noradito vertibu.
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SECINAJUMI

Eksperimentos tika izmantoti CGM mikrorezonatori ar atkirigiem izmériem un tika
novérots, ka elementi ir jiitigi pret temperatiiras izmainam, rezultjoties periodiskam
spidéSanas intensitates izmainam.

Q faktors bija viens no galvenajiem noteicoSajiem faktoriem, kvalitativas sist€mas
integré$anai praktiskajas iekartas. Péc rezultatu analizes var secinat, ka jo zemaks Q faktors, jo
mazak modas cirkulg iek§a CGM rezonatora, kas atvieglina modu detekt&$anu un novérosanu.
Tomeér jo lielaks Q faktors, jo lielaka CGM mikrorezonatora jitiba pret dazadam izmainam.

P&c rezultatu apstrades var secinat, ka CGM mikrorezonatori ir pieméroti, lai tos vargtu
integrét sisteémas, kas talak meéritu, vai kalibrétu temperatiiras izmainas, tomér darbojosa
prototipa izstradei ir nepiecieSams vél laiks gan materialu izp&tei, gan detalizétai modu analizel,
kas atkariga no Q faktora. Ka ari darbojosa prototipa galigai izstradei butu nepiecieSams
pilnveidot sistému, precizakai datu iegtiSanai.

Saja bakalaura darba iegiitie rezultati ir lidzigi ka literatira publicétie [22,23,24], bet
literatiira iegiita lielaka precizitate, jo vienlaicigi apstradati signali lidz pat 20 CGM

mikrorezonatoru loditém.
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PIELIKUMS

clc;

name="'sss.mp4"';

folder = fileparts (which (name));
movieFullFileName = fullfile(folder, name);

videoObject = VideoReader (movieFullFileName) ;
NOF = videoObject.NumberOfFrames;
Fl=read(videoObject,1);

Flm=F1(:,:,1);

imshow (Flm) ;

hl = imrect;

pos = round(wait(hl));

pos (4) ;

x1l = pos(l); yl = pos(2); wdl = pos(3); hgl =

h2 = imrect;

pos = round(wait (h2));

x2 = pos(l); y2 = pos(2); wd2 = pos(3); hg2 = pos(4);
h3 = imrect;

pos = round (wait (h3));

x3 = pos(l); y3 = pos(2); wd3 = pos(3); hg3 = pos(4);
h4 = imrect;

pos = round(wait (h4));

x4 = pos(l); y4 = pos(2); wd4
for n = 1 : NOF
thisFrame=read (videoObject, n);

Il
o]
@]
6]

w

=
Q

o~
Il

roil = thisFrame (yl+(0:hgl),x1+(0:wdl));
roi2 = thisFrame (y2+(0:hg2),x2+(0:wd2)) ;
roi3 = thisFrame (y3+(0:hg3),x3+(0:wd3)) ;
roid4d = thisFrame (y4+(0:hgd),x4+ (0:wd4));

Intl (n)=mean2 (roil) ;

Int2 (n)=mean2 (roi?2);

Int3 (n)=mean2 (roi3) ;

Int4 (n)=mean?2 (roid);
end

subplot (4,2,2);

pos (4);

1. Pielikums
MATLAB pasrakstitais kods

plot (Intl),title('Intensity as function of frames'),xlabel ('Number of

frames'),ylabel ('Intensity');
subplot (4,2,4);

plot (Int2),title('Intensity as function of frames'),xlabel ('Number of

frames'),ylabel ('Intensity"');
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subplot (4,2,6);

plot (Int3),title('Intensity as function of frames'),xlabel ('Number of

frames'),ylabel ('"Intensity"');

subplot (4,2,8);

plot (Intd),title('Intensity as function of frames'),xlabel ('Number of

frames'),ylabel ('Intensity');

subplot(1,2,1);
imshow (Flm) ;

title('Selected regions');
legend ('6203056 atdzisana pec fena.avi','1l5fps');

'1

'2
'3.
"4

insertText (Flm, [x1+20 y1-20],
insertText (Flm, [x2+20 y2-20],
insertText (Flm, [x3+20 y3-20],
insertText (Flm, [x4+20 y4-20],
hold on;

axis on;

xlc = [x1, xl+wdl, xl+wdl, x1,
yle = [yl, yl, yl+hgl, yl+hgl,
xX2c = [x2, x2+wd2, x2+wd2, x2,
yz2e = [y2, y2, y2+hg2, y2+hg2,
x3c = [x3, x3+wd3, x3+wd3, x3,
y3c = [y3, v3, y3+hg3, y3+hg3,
x4c = [x4, x4+wdd, x4+wdd, x4,
vdc = [y4, yv4, y4+thg4, y4+hg4,
plot(xlc, ylc, 'linewidth',
plot(x2c, y2c, 'linewidth',
plot (x3c, y3c, 'linewidth',
plot (x4c, yé4c, 'linewidth',

axis off

shg

. ', 'BoxOpacity',0.4
. ', 'BoxOpacity',0.4

', 'BoxOpacity',0.4, '"FontSize',
, 'BoxOpacity',0.4

, 'FontSize',
, 'FontSize',

, 'FontSize',

; % Plots with original units and size.

save ('pgfile.txt', 'Intl"', '-ascii')

type ('pgfile.txt")

2. Pielikums

Dala no sistémas temperatiiras kalibracijai izmantotiem dati:

Temperatura

Nozzle | Laiks(min) |°C Nozzle | Laiks(min) | Temperatira °C
0 70 0 26.8
0.5 68.5 0.5 31.8

1 .

0 67 175 1 36.3
15 65.4 1.5 40.8

2 63.8 2 44.9

2.5 62.5 2.5 48.4
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3.5

4.5

5.5

6.5

7.5

8.5

9.5
10
10.5
11
11.5
12
12.5
13
13.5
14
14.5
15
15.5
16

60.9
59.5
58.1
56.7
55.4
54.3
53.1
51.7
50.9
49.7
48.8
47.8
46.8
45.9
45.1
44.3
43.6
42.7

42
41.4
40.7
40.1
395
38.9
38.3
37.8
37.3

3 51.5
3.5 54.4
4 57
4.5 59.2
5 61.2
5.5 63
6 64.8
6.5 66.4
7 67.8
7.5 69.2
8 70.3
8.5 71.3
9 72.3
9.5 73.3
10 74.1
10.5 74.9
11 75.6
11.5 76.3
12 76.8
12.5 77.4
13 78
13.5 78.4
14 78.9
14.5 79.2
15 79.6
15.5 80.1
16 80.3
16.5 80.7
17 81
17.5 81.3
18 81.5
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Bakalaura darbs  Cuksto3as galerijas modas rezonatoru temperatiiras sen-
sors’ izstradats Latvijas Universitates Fizikas, matematikas un optometrijas fa-

kultate.

Ar savu parakstn apliecinn, ka petijums veikts patstavigi, izmantoti tikai taja no-

raditie informacijas avoti un iesniegta darba elektroniska kopija atbilst izdrukai.
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