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Aktivitate 1.4: Prototipa iekartas izveide

levads

P&c tam, kad tika iegiita pieredze magnetooptisko signalu mériSana un magnétiska lauka un ta
gradienta noteikSana izmantojot laboratorijas iekartu (1.1.aktivitate) un magnétiska lauka gradienta
mérisanas moduli (1.2.aktivitate), tikai izstradata un izveidota prototipa iekarta magnétiska lauka un ta
gradienta mériSanai.

Prototipa ratini

Prototips tika projektéts ka darba stacija, kas bija parvietojama uz riteniem, lai butu iespg&jams
mérit magnétisko lauku dazadas vietas péc nepiecieSsamibas (sk. 1.attgla). Sads risinajums lava arl
parvietot prototipu pie dazadam lazeru iekartam, lai izmantotu dazadus lazera starojuma avotus.
Konkursa kartiba tika iegadata darba stacijas baze, kas ir stabila térauda konstrukcija ar darba virsmu
no 10 mm bieza MDF ar Cetriem riteniem, no kuriem divi ir grozami un nobremzgjami. Dimensijas ir
1060 mm (garuma) x 700 mm (dziluma) x 875 mm (augstuma). Apakseja bazes dala sadalita divas
pusgs - viena puse izveidoti t€rauda plaukti, otraja - slédzams skapitis.

Lai planotu darba stacijas tilpuma optimalaku izlietojumu, tika izveidots prototipa iekartas
trisdimensiju modelis ar galvenajam iekartas komponentém, izmantojot atvérta koda programmatiiru
FreeCAD. lzstradatais modelis ir redzams 2. attéla. Plaukti tika atvéléti elektroniskajam iekartam,
vadibas bloks tika ievietots skapiti. Lai savienotu vadibas bloku ar grafisko lietotaju interfeisu, bija
nepiecieSamas izurbt caurumus darba stacijas baze. Optikas elementu novietoSanai tikai izveidota
papildus optiska darba virsma. Optiska darba virsma arf tika iegadata konkursa kartiba un ta veidota no
25 mm bieza aluminija laminata ar Stinveida kodolu. Tada konstrukcija nodrosina pilnigi nemagné&tisku
darba virsmu, kas turklat ir izturiga, un kuras dimensijas ir stabilas attieciba pret temperatiiras
izmainam. Uz aluminija virsmas izveidoti M6 caurumi ar 25 mm rezgi. Kopgjie optiskas darba virsmas
izméri ir 600 mm x 600 mm. Uz optiskas darba virsmas novietots arm magnétiskais ekrans un lazers.
Virsma tika uzstadita tuvak vienai darba stacijas pusei, lai atstatu vietu grafiska lietotaja interfeisa
ekranam un klaviatiirai. Nokomplektéta prototipa iekarta ir redzama 1. — 5. attéla. Iekarta redzama ar
operatoru 1.att€la, no aizmugures 3.attela, bet 4.att€la ir nofotografets grafiskais lietotaja interfeiss.
Savukart, 5.att€la redzama optiska darba virsma ar optisko sisteému.
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1.attéls. Prototips ar operatoru.
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2.attéls. Prototipa komponensu izvietojums uz
darba stacijas.

4.attels. Prototipa iekartas grafiskais lietotaja
interfeiss.

S.attels. Prototipa iekartas optiska darba virsma ar
nokomplekteétam optiskajam komponentém.

Optiska sistema

Optiska sistema (shematiski attélota 6.attéla) ir prototipa ickartas svarigaka sastavdala, jo
magnétiska lauka un ta gradienta noteikSanai tiek izmantoti magnetooptiski efekti nanostrukturéta
atomaras gazes vide. Lidz ar to, janodro$ina sekojosas galvenas komponentes:

e nanostrukturéts atomaras gazes slanis;
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e stabils lazera starojuma avots;
e lazera starojuma formé&Sanas un polarizacijas optika;
e lazera starojuma detektéSanas iekartas.

Nanostrukurétu atomaras gazes slani nodroSina nanoizméru $iina ar c€zija pildijumu, kas jau
tika detalizeti aprakstita iepriek$gjo aktivita$u (aktivitate 1.2.) atskaités. Isuma, $lina sastav no diviem
safira kristaliem, kas ir savienoti kilveidigi ta, lai attalums starp kristaliem mainitos no daziem
desmitiem nanometru Iidz vairakiem tikstoSiem nanometru. Kristalu malas ir aizlimétas, lai icksSa
nodroSinatu vakuumu. Pie vakuuma kameras pieliméta stikla caurulite ar c€zija atomiem, kuri iepliist
starpkristalu telpa, kad caurulite tiek sildita.

Lazeru starojuma avotam ir janodroSina koherents starojums ar vilnu garumu, kas atbilst vienai
no cézija atrodamam energijas limenu pargjam. Prototips tika izstradats, izmantojot c€zija D; pareju
Fy=4 —F.=3, bet, mainot lazeru, varétu tikt izmantotas arT citas pargjas. Lazera starojuma avots, kas
izmantots prototipa, ir DFB (“distributed feedback™) tipa lazers, kas nodroSina stabilu starojumu ar
skengjamu vilnu garumu. Kaut ar1 lazera temperatiira tiek stabilizeta, lazera izstarota starojuma vilna
garums var maintties laika. Lidz ar to, ir vajadziga papildus stabiliz€Sana. To nodroSina piesatinasanas
absorbcijas iekarta. ST tehnika balstas uz faktu, ka pareju energijas vértibas atomos nav atkarigas no
temperattiras vai citiem griiti kontrol§jamiem parametriem, bet ir konstantas. Lidz ar to, tiek fikséta
spektroskopijas aina atseviska stikla §tna ar cézija atomu pildijumu, un lazers tiek aktivi stabilizéts uz
vienu no spektra pikiem. StabilizéSanu veic Digilok iekarta, kas ir atseviska elektroniska iekarta, kuras
pamata ir programmé&jama FPGA mikroshéma ar programmatiras interfeisu (detalizeti aprakstits
ieprieksgja atskaite, aktivitate 2.2.). Piesatinasanas absorbcijas $iina ir ievietota magné&tiska ekrana,
kas tiks aprakstits talak.

Lazera starojumam ir vajadzigas konkrétas Tpasibas, kuras tika izpé&titas ar laboratorijas iekartu
(aktivitate 1.1.) un magnétiska lauka gradienta meriSanas moduli (aktivitate 1.2.). Starp parametriem ir
stara 1zméri, stara intensitates sadalijums, kopiga stara intensitate, un starta polarizacija. Lai
nodroSinatu vajadzigos parametrus, tiek izmantotas ahromatiskas prizmas, l&cas, stara parveidotajs,
filtri, un polarizatori.

Signalus registré ar fotodiodém, kas nepiecieSamas, lai uznemtu piesatinasanas absorbcijas
signalus, registréjot lazera stara intensitati péc $tinas (neabsorbéta lazera stara dala) un lazera stara
intensitati, kas tiek atstarota no Siinas. Pateicoties interferencei starp stariem, kas atstarojas no Stinas
sieninam, atstarota stara intensitate sniedz informaciju par Siinas biezumu taja vieta, kur lazera stars
skérso stunu.

™

»Jauna tehnologija magnétiska lauka un ta gr mérisanai i jot nanostrukturétu atomaras gazes vidi”
Nr. 2010/0242/2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/VIAA/036



PD

+—¢
Filt,
I
Rot.
|
[ ] Pol.
A .
Magneti

Magneti

PD

Stara parveidotajs

!
N

6.attels. Optiskas iekartas sheéma.

Magnetiskais ekrans

Lai meritu magnétisko lauku, ir nepiecieSama stabila lazera frekvence (vilna garums). Tada
stabila lazeru frekvence tiek nodroSinata, izmantojot atgriezenisko saiti ar piesatinasanas absorbcijas
spektroskopijas iekartu. Sada shéma ir stabila, jo spektralas linijas, ko var mérit ar piesatinasanas
absorbcijas spektroskopijas iekartu, nosaka atoma ipasibas, kas nav atkarigas no temperatiras,
spiediena, vai citiem griiti kontrolgjamiem parametriem. Tomer tas ir atkarigas no magnétiska lauka, un
tas principa var mainit, atkariba no ta, kur $is prototips tiek izmantots. Turklat, prototipa darbibas gaita
ar indukcijas spoléem tiek raditi mainigi magnétiskie lauki, lai veiktu kalibraciju. Lidz ar to,
nepiecieSams ekranét piesatinasanas absorbcijas iekartas Stinu (kas bija atseviSka, parasta stikla $iina)

™

»Jauna tehnologija magnétiska lauka un ta gr mérisanai i jot nanostrukturétu atomaras gazes vidi”
Nr. 2010/0242/2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/VIAA/036



no argjiem magnétiskajiem laukiem. Ieprieksgjo aktivitasu gaita tika iegadats un testets magnétiskais
ekrans, kas sastav no 3 slaniem. Ekrana slanu sastavdalas ir att€lotas atseviski 7. att€la, un magnétiska
ekrana Skérsgriezums ir paradits 8. att€la. Ekrans ir skaidri redzams fotografijas (1., 3., 4. un 5. attela)
ka metalu cilindrs ar konusa veida galiem. Katrs slanis spgj samazinat magnétisko lauku apméram 30
reizes. Lidz ar to, pat ja ar&jais magnétiskais lauks ir 100 Gausi, spolu iekSpus€ lauks ir mazaks par 4
mG, kas ir pietiekoSi mazs lauks, lai neietekmé&tu lazera frekvences noteikSanu.

7.attels. Magnétiska ekrana sastavdalas. 8.attels. Magnétiskais ekrans Skersgriezuma.

Magnétiska lauka un ta gradienta mériSanas procediira

Izmantojot laboratorijas iekartu (aktivitate 1.1) un magnétiska lauka gradienta mériSanas moduli
(aktivitate 1.2), tika izvertetas dazadas magnétiska lauka mériSanas metodes. Sakotngjie rezultati, kas
iegiti ar laboratorijas iekartu, deva iesp&ju merit magnétisko lauku izmantojot optiskas-radiofrekvences
dubultas rezonanses. ST metode ir loti &rta, jo tick pievadits radiofrekvences lauks, kura frekvence tiek
mainita. Kad frekvence atbilst magnétiskajam laukam, paradas rezonanses signals. Radiofrekvences
veértiba nosaka magnétiska lauka veértibu, un nav vajadziga iekartas kalibracija. Tomeér, veicot
eksperimentus ar magnétiska lauka gradienta mériSanas moduli (aktivitate 1.2), beigas tika secinats, ka
nanoizméru $iina relaksacijas laiks ir parak iss, lai lautu &rti izmantot optisko-radiofrekvences metodi.
Lidz ar to, tika izstradata magnétiska lauka meériSanas metode, kas balstita uz magnetooptiskam
rezonans€m, un tas tika detaliz&ti izp&tits gan ar laboratorijas iekartu (aktivitate 1.1), gan ar magnétiska
lauka gradienta meriSanas moduli (aktivitate 1.2). Metodes galvenie soli ir sekojosi:

1. Javeic Sunas kalibracija, tas ir, jauznem signala atkariba no zinama magnétiska lauka;
2. Jaregistre signals, 1€ni mainot §iinas poziciju ar pjezo galdina palidzibu;
3. Jaaprekina magnétiskais lauks.

Stinas kalibracijas veik3anai ir nepiecieSams sken&t kadu zinamu magnétisko lauku, vienlaikus
registréjot signalu. Tade] tika izveidota papildus indukcijas spole un novietota uz optiskas darba
virsmas netalu no nanoizméru $tinas. Izmantojot bipolaro stravas avotu, tika skenéta strava, kas plist
caur spoli, un tika registréts signals. No stravas vértibam un no ieprieks pétitas magnetooptisko signalu
formas var noteikt magnétiska lauka vertibu katram skena punktam un saistit katru registrétu signalu ar
magnétisko lauku. Signals Seit nozimé lazera starojumu, kas tiek registréts péc Sinas, jo netika
absorbéts §tina. No Siem datiem tiek rékinata kalibracijas Iikne, kas saista katru signalu ar magnétiska
lauka vertibu. Tagad, mérot kadu signalu, var rékinat nezinamu magnétisko lauku veértibas.

Lai méritu magnétiska lauka gradientu, ir jaméra magnétiskais lauks vismaz divas vietas ar
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zinamu attalumu. Tas tiek realiz€ts ar pjezo skena palidzibu. Nanoizméru Stna ir novietota uz
nanopozicion&$anas galdina (MAX 341/M no “Thorlabs, Inc.”). ST galdina poziciju var mainit, mainot
elektrisko spriegumu uz pjezo kristala. Spriegumu regulé pjezo kontrolieris, kas ir vadams ar datoru.
Dators veic skenu, kura gaitad nanoizméru $iinas pozicija 1&€ni mainas ik pa 15 mikrometriem. Kameér
skens tiek veikts, tiek registréti art signali.

Peéc tam datora ir uzkrats datu klasts ar daudziem signaliem un pozicijam, kuras tie iegtti. No
kalibracijas tiek rékinats datu klasts ar magnétiska lauka vertibam un pozicijam. P&c tam tiek veikta
datu aproksimacija. legiita aproksiméta lIikne ir vairak stabila pret trokSniem neka individuals punkts.
No aproksimacijas rezultata iegtitas Iiknes slipuma var uzreiz aprékinat gradientu.

Programmatira

Projekta realizacijas gaita tika izstradata programmatiira gan magnetooptisko signalu apstradei
(aktivitate 2.1), gan datorizétai eksperimenta vadibai (aktivitate 2.2). Eksperimenta vadibas
programma, kas izstradats 2.2. aktivitates ietvaros, bija loti vispusiga, lai ar to var€tu vadit
eksperimentus gan ar laboratorijas iekartu, gan ar magnétiska lauka moduli. Daudzveidiba ne vienmér
dod optimalos rezultatus konkrétam pielietojumiem, tade] tika secinats, ka datoriz@tas eksperimenta
vadibas programmu pakete, kas izveidota aktivitaté 2.2., bija japarveido, lai optimiz€tu programmu
prototipa vajadzibam. Jaunas programmatiiras versijas grafiskais lietotaja interfeiss ir redzams 9.
attela.

Grafiska lietotaja interfeisa galvenajam lodzinam ir iesp€ja izvéleties elektroniskas iekartas
(oscilografs, signalu generators spolém, signalu generators pjezo kontrolierim) augséja dala pa kreisi.
Poga lauj ieladét iericu konfiguracijas. Kreisa grafika ir saistita ar magnétiska lauka kalibracijas
metodi. Tiek attélots fotodiodes meritais signals atkariba no magnétiska lauka. Programma izmanto
iegito Iikni, lai veidotu kalibracijas funkciju, ar kuras palidzibu kada izmérita signala vertiba velak var
tikt saistita ar konkrétu magnétiska lauka vertibu. Labaja puse ir grafika, kas parada pjezo skenu
rezultatu. Uz y ass tiek zimé€ta magnéetiska lauka veértiba, bet uz X ass - nanoizmeru $tinas pozicija. No
Siem datiem tiek rékinats magnétiska lauka gradients. Zem kalibracijas grafikas ir pogas, kas lauj
saglabat veikto kalibraciju, ka ar1 ieladet ieprieks veikto kalibraciju. Lidzigi, zem pjezo skena grafikas
ir pogas, kas lauj gan saglabat esoSos rezultatus, gan ieladét ieprieksgjos rezultatus no diska.
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9.attels. Jaunas programmatiiras versijas grafiskais lietotaja interfeiss.

Kopsavilkums

ERAF projekta “Jauna tehnologija magnétiska lauka un ta gradienta meériSanai izmantojot
nanostrukturtu atomaras gazes vidi” (Nr. 2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/VIAA/036) ietvaros tika izstradats
un izveidots prototips, kura ietvertas jaunas tehnologijas magnétiska lauka un ta gradienta mérisanai.
Prototips ir kompleksa sistéma, kas izmanto vairakas tehnologijas, kuras bija iesp&jams veiksmigi
integrét projekta gaita. Prototipa darbiba tika parbaudita un aprobéta atseviska aktivitate (sk. atskaiti
par 3. aktivitati), un tika secinats, ka prototipa iekarta ir sp&jiga mérit magnétiskos laukus un to

gradientus ar vajadzigo precizitati un jitigumu.
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