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levads

ERAF projekta “Jauna tehnologija magnétiska lauka un ta gradienta meériSanai
izmantojot nanostrukturétu atomaras gazes vidi” (Nr. 2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/VIAA/036)
ietvaros izveidots laboratorijas modela prototips magnétiska lauka un ta gradienta mérisanai.
Modela prototips novietots uz nemagnétiska optiska galda (sk. 1l.att€la). Virs galda ir
novietotas elektronikas iekartas, kas nodroSina magnétiska lauka veidoSanu, iekartu kontroli
un datu izlasi. Uz galda novietots jauns Helmholca spolu komplekts, kas ipasi izgatavots
projekta vajadzibam un nodroSina kontrol§jamu magnétisko lauku no 0 Iidz apméram 100
Gausiem. Helmholca spolu centra atrodas krasns ar nanoizm@ru $iinu, kas novietota uz
nanopozicioné$anas galdina. Saja dokumenta talak tiek aprakstitas mode]a laboratorijas

prototipa atseviskas sastavdalas.

l.attels. Modela laboratorijas iekarta.
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Helmholca spoles

Helmholca spoles ir erts veids, ka radit kontrolgjamu magnétisko lauku. Komplekts
sastav no divam spolém, kas novietotas uz vienas ass, un kuru attalums ir vienads ar vijumu
radiusu. Sadu konfiguraciju sauc par Helmholca konfiguraciju, un tai piemit loti izdevigas
1pasibas, kas lauj radit vai nu loti vienmérigu (homogénu) magnétisko lauku, vai stipru
magnétiska lauka gradientu. Projekta ietvaros tika izgatavots jauns Helmholca spolu
komplekts, kas, izmantojot laboratorija iegiito pieredzi ar citam spolém, ir piemérotas tiesi
realiz€jama projekta vajadzibam. Jaunas Helmholca spoles ir izvietotas uz aluminija plaksnes
ar caurumiem ar M6 vitni, kas lauj piestiprinat optiskas komponentes. Turklat, spoles veidotas

daudz atvertakas, kas pielauj vairak vietas iekartu izvietoSanai. Spoles ir att€lotas 2.attela.

2.attels. Helmholca spoles (prototipa iekartai paredzetais kopmplekts)

Helmholca spoles pazistamas ar to, ka var veidot loti vienmérigu magnétisko lauku.
Attels 3(a) rada normaliz€to magnétisko lauku gar spolu asi atkariba no pozicijas gar x asi,
kad spoles ir pieslégtas Helmholca konfiguracija, tas ir, strava abas spol€s plist tada virziena,

ka magnétiska lauka vertibas summéjas spolu vidi. (Pozicija gar x asi ir norméta uz spolu
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radiusu a, jo komplekta ir 3 spoles ar 3 atsSkirigiem radiusiem.) Ka redzams, magnétiskais
lauks ir diezgan vienmérigs, ja a/r parametrs atrodas starp -0.1 un +0.1. Attels 3(b), kas rada
magnétiska lauka gradientu, kas saistits ar att€lu 3(a) apstiprina, ka lauks ir loti vienmérigs
spolu vidii: gradients ir nulle vai loti tuvu nullei iepriek§ minétaja a/r diapazona. Kopigo
magnétiska lauka lielumu var kontrolét, mainot stravu spol@s. Parasti tas tiek izdarits ar
Kepco BOP-50-8 bipolaro baroSanas bloku, kas ir vadams gan manuali, gan padodot
spriegumu no funkciju generatora vai no datora. Miisu gadijuma ir sasniedzamas lauka
vertibas starp nulli un £100 Gausiem.

Ja nepiecieSams magnétiskais lauks ar gradientu spolu vidd, tad var izmantot ta saukto
anti-Helmholca konfiguraciju, kur stravas virziens viena spolé tiek mainits. Tad tiek radits
magnétiskais lauks gar spolu asi, kas ir att€lots atteéla 3(c). Ka redzams attéla, spolu vidi
magnétiska lauka vertiba ir nulle, bet ta strauji mainas, mainoties x koordinatei. Magnétiska
lauka gradients ir paradits att€la 3(d), kur redzams, ka maksimalais gradients atrodas tiesi pie

x=0, tas ir, pa vidd starp spolém.

lekseja spole Videéja spole Aréja spole
Radiuss [mm] 187,50 232,50 227,50
Vijumu skaits 225 225 225
Vada diametrs [mm] 1,5 1,5 1,5
Vada pretestiba [[]] 53 6,5 8,1
Spriegums [V] 53,4 64,8 50,0
Strava [A] 10,0 10,0 6,2
Jauda [W] 534 648 811
Magneétiskais lauks pa vidu [G] 105 87 74
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3.attels. Magnétiskais lauks un ta gradients Helmholca un anti-Helmholca konfiguracijas.

NepiecieSams zinat ar1 Helmholca spolu radito lauku punktos, kas neatrodas uz ass
starp spolém. Helmholca konfiguracijai magnétiska lauka virzieni atkariba no
divdimensionalas pozicijas ir paraditi 4.attela, bet magnétiska lauka lielums - 5.attéla. Bultinu
garums 4.att€la ir saistits ar magnétiska lauka veértibu konkréta pozicija, bet bultinu virziens
rada magnétiska lauka virzienu. Var redzget, ka viena spole atrodas pie x/a = -0.5, bet otra
spole - pie x/a = 0.5. Spoles skel attela plakni pie r/fa = £1.0, kur 5.atte€la paraditi balti
elipsoidi, kas liecina par to, ka magnétiska lauka vertiba strauji aug, tuvoties spolém, kur pliist

strava.
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4.attels. Helmholca spolu magnétiska lauka
vektoru lauks Helmholca konfiguracija.

Helmholtz coil magnetic field magnitude
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‘5.att@ls. Helmholca spolu magnétiska lauka

Ka mingts ieprieks, magnétiskus laukus ar gradientu var radit ar Helmholca spolém,

sledzot tas anti-Helmholca konfiguracija - nomainot stravas virzienu viena no spolém.

Rezultgjosais magnétiskais lauks ir att€lots 6.att€la un 7.att€la. Attelos redzams, ka pie X = 0

paziild magnétiskais lauks. Tome@r, pie negativam X vertibam magnétiska lauka vektori ir

orient€ti uz negativo pusi, bet kad x > 0 — uz pozitivo pusi. Kontiirlinijas, kas ir zZim&tas

7.attela, defin€ punktus, kuriem ir vienada magnétiska lauka vertiba. Magnétiska lauka

gradients vienmér ir virziena, kas ir perpendikulars konttrliijam.
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6.attels. Magnétiska lauka vektoru lauks anti-
Helmholca konfiguracija.

7.attels. Magnétiska lauka lielums anti-Helmholca
konfiguracija
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Magnétiska lauka gradients ir att€lots 8.att€la vektoru forma, bet 9.att€la — ar

konturlinijam.

0%nti-HeImholtz coil magnetic field gradient vectors Anti-Helmholtz gradient magnitude
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8.attels. Magnétiska lauka gradienta vektoru lauks 9.attéls. Magnétiska lauka gradienta lieluma lauks
anti-Helmholca konfiguracija anti-Helmholca konfiguracija.

Nanopozicioné$anas galdins un ta kontrolieris

Nanoizmeru $iina kst vairak vai mazak caurspidiga atkariba no magnétiska lauka un,
iesp&jams, ar1 atkariba no radiofrekvences lauka, ja Sada radiofrekvence tiek izmantota. Tadi
magnetooptiskie signali tiek izmantoti, lai m&ritu magn&tisko lauku. Lai meritu magn&tiska
lauka gradientu, ir jam&ra magnétiskais lauks vismaz divas pozicijas. Lai telpiska izskirtsp&ja
varétu sasniegt nanometru kartu, iekartai ir jabiit sp&jigai mainit poziciju ar tadu izskirtspgju.
Lidz ar to, §iina tiek piestiprinata uz MAX 341 nanopoziciong$anas galdina no Thorlabs. Sis
galdin$ var sasniegt telpisko izskirtsp&ju lidz 5 nm, izmantojot pjezo kristalu, ar atkartojamibu
lidz 50 nm. Darbibas princips balstits uz pjezokristala 1pasibu, ka ta izmeri ir atkarigi no
pielikta sprieguma. Kristalam tiek pielikts spriegums starp 0 V un 75 V, kas bida galdinu par
daziem nanometriem X-, y- vai z-virziena, kristala izm&riem mainoties sprieguma ietekme.
Attieciba starp spriegumu un poziciju ir 267 nm/V. Galdig$ ir redzams 10.attéla, bet ta
kontrolieris (Thorlabs BPC 303) — 11.attela.
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10.attels. Nanopozicionésanas galdin$ 11.attels. Nanopozicion€Sanas galdina kontrolieris

Pjezo kontrolieris lauj mainit galdina poziciju, griezot pogu uz pasa kontroliera,
izmantojot grafisko lietotaju interfeisu APT programmatira (sk. 12.att€la), vai pievadot
analogu signalu. Analoga signala gadijuma kontrolieris strada ka pastiprinatajs, kas parveido
kontroles signalu robezas starp 0 V un 5 V pjezo vadosa signala ar sprieguma vertibam starp 0
un 75 V. Sadu signalu var pievadit, izmantojot BNC savienojumu ar jebkuru no 3 kanaliem
izeja “EXT IN (-)” vai “EXT IN (+)” (sk. 13.attela). Taja att€la redzami ar1 tievi melni vadi
(leja), kas padod spriegumu pjezo kristalam, un resnaki melni vadi ar D-tipa savienojumiem,

kas dod informaciju par pjezo esoso poziciju. Redzams ar1 baltais USB vads savienojumam ar

datoru.

( SN: 91841977: V1.2.0(3.2.2)
- O o
Enable
OPEH Loop Closed LDOP 7 —| —I
- = 4

THORLAES _ ) 1dent © Active @ Error | Settings
12.attéls. APT programmaturas (7horlabs) 13.attéls. Pjezo kontroliera savienojumi
grafiskais lietotaju interfeiss pjezo galdina aizmugures dala.
kontrolei.
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Nanoizmeéru $tina un tas krasns

Nanoizméru Siina ierobezo sarmu metalu tvaiku slani maza telpas apgabala, kas ir no
150 Iidz 1000 nm biezs. Tada veida tiek sasniegta nanometriska telpiska izskirtsp€ja, jo
noverojot magnetooptiskus efektus no gazes slana var secinat, ka signali rodas tikai
konkrétaja telpiskaja apgabala, un ka signalu ipasibas nosaka magnétiskais lauks S$aja
telpiskaja apgabala. Sarmu metalu tvaiku slanis tiek ierobezots starp diviem YAG kristaliem
(logi), kas ir mazliet slipi piestiprinati viens pret otru, ka rezultata slana biezums mainas
atkariba no pozicijas gar logu. Zem YAG kristaliem ir caurulite, kas pildita ar sarmu metalu,
tadgjadi veidojot sarmu metalu rezervuaru. Sarmu metalu tvaiku spiedienu starp YAG logiem
var regulét, regul&jot rezervuara temperatiiru. Tadel $iina ir ievietota krasni, ko var sildit ar
sildiSanas vadiem, kas pievienoti barosanas blokam. Janem véra, ka sarmu metalu tvaiki
vienmér tiecas kondenséties Siinas aukstakaja dala. Lidz ar to, ir janodro$ina, ka logu
temperatira ir augstaka neka rezervuara temperatira, jo pret§ja gadijuma, metals
kondensg@sies pie loga, un logs kliis necaurspidigs. Tapéc krasnij ir divas atseviSkas dalas,
kuru temperattiru var regulét atseviski: augstaka dala logam, bet zemaka dala - rezervuaram.
Krasns ir attelota 12.attela.

Lai méritu temperatiiru krasni, tiek izmantoti hromela-alumela (K-tipa) termopari. Tie
dod spriegumu, kas ir atkarigs no temperatiiras starpibas starp termopara vadiem ar attiecibu:
41 pV/°C. Spriegumu var nolasit ar parasto multimetru. Tiek izmantoti divi termopari - viens,
lai méritu temperatiira pie metalu rezervuara, bet otrs — pie loga.

Lai parbauditu Stinas darbibu, ta tiek novietota Helmholca spolu vidi, ka redzams
13.attela. Melna platforma leja ir MAX341 nanopozicion&$anas galdins. Uz galdina ir stiequ
konstrukcija, kas notur krasni, kura tiek ievietota nanoizméru Siina. Baltie un zilie vadi kalpo

savieno$anai ar baroSanas bloku.
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12.attels. Nanoizméru $tinas montéSana
Helmbholca spolés.

Cs D; Lazers un kontrolieris

13.attéls. Nanoizméru $tnas krasns ar sinu
Helmholca spolu vid.

Magnetooptiskos signalus nevar radit bez gaismas avota. Lazers ir ideals gaismas

avots, jo dod koherentu gaismu ar stabilu intensitati pie noteikta vilpa garuma. Ta ka

nanoizméru $iina atrodas c€zija tvaiki, tiek izmantots lazers, kas dod starojumu ar vilnu

garumu ap 852 nm, kas atbilst c€zija D; linijai (sk. 14.att€la). (Lazera kontrolieris ir att€lots

15.attela.) Ceézija D; pargja ir loti piemerota magnétiska lauka mériSanai, jo visas

supersikstruktiiras komponentes var viegli izskirt (sk. 16.att€la). Tiek izmantots lazers, kam

pamata ir DFB (distributed feedback) lazera diode, jo $adai diodei jau ir ieklauts rezgis, kas

lauj izveleties vienu precizu frekvenci atkariba no stravas vai no temperatiras. Starp DFB

lazeru labajam ipasibam ir tas, ka var viegli skenét frekvenci liela diapazona bez moda

lecieniem. Lidz ar to, 16.att€la dati uzpemti ar vienu lazera stravas skenu gar 12 GHz bez

modu [&cieniem, un lazers ir sp&jigs skenét 11dz pat 1000 GHz bez modu I&cieniem.

14.attels. DFB lazers c@zija D; Iinijai.

15. attels. Lazera kontrolieris un oscilografs.

wJauna tehnologija magnétiska lauka un ta gradienta mériSanai izmantojot nanostrukturétu atomaras gazes vidi”
Nr. 2010/0242/2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/VIAA/036

11




Skens tiek realiz&ts, mainot lazera stravu ar SC 110 skena generatoru (sk. 15.attéla), kas
ir ieks€ji savienots ar DCC110 stravas kontrolieri. Jaatzimé, ka DFB lazers ir Joti stabils, un
tas loti atvieglo darbu un vienkarSo stabilizéSanas problému. Ieprieks tika izstradatas
stabilizéSanas metodes tradicionalakajiem ECDL (extended cavity diode laser) lazeriem, bet
izradijas, ka DFB lazers ir pietiekosi stabils pats par sevi. NepiecieSamibas gadijuma to ir

iesp&jams papildus stabilizet, izmantojot kontroliera Digilock 110 moduli (sk. 15. att€la).

Cs D1 line

Transmission (arbitrary units)

-0.6f a

-0.8

6000 —4000 —2000 0 2000 4000 6000
Laser detuning (MHz)

16.attels. Gaismas intensitate Siinas izeja atkariba no lazera frekvences. Katrs pikis atbilst vienai
pargjai: (a) atbilst Fy= 3— F,= 4 pargjai, (b) — Fy=3 — F.= 3 pargjai, (c) — F,=4— F,.= 4 pargjai,
bet (d) — Fy=4— F,=3 pargjai.

Magnetiskais ekrans

Ar laboratorijas prototipa iekartu ir iesp&ja veikt mérjjumus pie zemas magné&tiska
lauka intensitates, bet laboratorijas lauka lielums ir ap 1 G. Turklat, tas var laika mainities
atkariba no stravam, kas plast laboratorija. Tadu laboratorijas magnétisko lauku var
kompensét ar Helmholca spolém, tomér, ja mainas laboratorijas lauks, tad strava spol@s arT ir
jamaina, un tas prasa sarezgitu kontroles sistému. Vienkarsakais veids, ka ieglit mazu lauku, ir
ekranét laboratorijas lauku un citus nevélamus laukus. To var darit ar magnétisku ekranu (sk.
17.attela), kas izgatavots no ta saukta mi-metala (nikela sakaus€jums ar lielu magnétisko

uznémibu). Katrs slanis samazina magnétiska lauka lielumu apm&ram 30 reizes. Lidz ar to, ar
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trijiem slaniem ir iesp&jams sasniegt magné&tiska lauka vertibas, kas mazakas par 1 mG ekrana

ieksieng (sk. 18.attela).

17.attels. Magnétiskais ekrans. 18.attels. Magnétiskaja ekrana ieksSiene ar RF

spole un stinu.

Elektronika

Eksperimenti ar laboratorijas prototipa iekartu nebutu iesp&ami bez virknes

elektronisku iekartu. Starp nepiecieSamajam iekartam ir:

funkciju generatori, kas sintez€ signalus, lai vaditu, piem&ram, stravu, kas plist caur
spolém, radot magnétisko lauku, parvieto pjezo galdu vai arT generé radiofrekvences
(RF) lauku ar mazu RF spolu palidzibu (sk. 19. att€lu);

barosanas bloki, ar kuru doto stravu tiek radits magnétiskais lauks;

fotodiodes signala detekt€Sanai ar pastiprinataju;

lock-in pastiprinataji vaju signalu uz liela trok$naina fona pastiprinasanai;

oscilografs signalu iegti$anai.

Liela dala elektronikas iekartu jau bija miisu laboratorijas riciba pirms projekta uzsakSanas vai

ir iegadatas no citiem lidzekliem. DaZas iekartas, pieméram, Thorlabs PDAS36A fotodiodes,

tika iegadatas projekta ietvaros. Iekartas tika parbauditas un savienotas atbilstosi laboratorijas

prototipa realiz€Sanas vajadzibam.
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19.attels. Funkciju generatori TG5011 (augsa pa  20.att€ls. BaroSanas bloki, kas dod stravu divam
kreisi) un Voltcraft (augsa pa labi) un bipolarais ~ Helmholca spolém, ar kuru tiek kompensé&ts
stravas avots Kepco BOP-50-8M (leja), kas dod  laboratorijas lauks. Stravu var izmantot arf, lai
Helmholca spolém stravu, ar kuru var skenét sildttu nanoizméru Stnas krasni.

magnétisko lauku.

Secinajumi

Tika izgatavots magnétiska lauka un ta gradienta mérisanas modula laboratorijas prototips, ka
parredzéts ERAF projekta “Jauna tehnologija magnétiska lauka un ta gradienta mériSanai
izmantojot nanostrukturétu atomaras gazes vidi” (Nr. 2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/VIAA/036)
ietvaros.

Laboratorijas modela prototips ir uzstadits uz nemagneétiska galda. Modela prototips
balstas uz nanoizméru sarmu metalu tvaiku slani, kas atrodas nanoizméru S§ina. Magneto-
optiskie signali, kas iegiiti ar Siinas palidzibu kalpo, lai méritu magnétisko lauku. Siina ir
piestiprinata pie nanopozicioné$anas galdinu, kas nodroSina iespéju mérit magnétiska lauka
gradientus. Helmholca spoles nodroSina magnétisko lauku ar gradientu vai bez gradienta,
modela prototipa parbaudei.

Tika izgatavots magnétiskais ekrans, kas lauj parbauditu Siinas zema magnéetiska lauka
vidé. Elektronikas iekartas nodrosina iekartas vadiSanu un signalu iegiiSanu. leguita pieredze
tiks izmantota izstradajot prototipu uz mazakas parvietojamas iekartas.

wJauna tehnologija magnétiska lauka un ta gradienta mériSanai izmantojot nanostrukturétu atomaras gazes vidi”
Nr. 2010/0242/2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/VIAA/036
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