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Aktivitate 3: Jaunas tehnologijas aprobacija

levads

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 izstradata
magnétiska lauka un ta gradienta mériSanas prototipa iekarta ir sarezgita un ietver dazadas apakssistémas, kuras
bija nepiecieSamas testét un aprobét atseviski, ka piem&ram, termostabilizacijas sistému un magnétiska lauka
ckrangéSanas moduli. Starp svarigakajam apakssisttmam japiemin nanopozicioné$anas galdins, lazera
stabilizeéSanas iekarta un absorbcijas signalu mérisanas iekarta. Katrai apak$sistémai tika veikta virkne mérijumu,
lai parliecinatos, ka apakSsisteéma strada ta, lai kopuma nodro$inatu nepiecieSamo merjjumu precizitati un
atkartojamibu.

Tika izverteta ar1 vairaku citu procesu un efektu iespgjama loma, ka arT iesp&jas tos nakotn€ izmantot
meérama magnétiska lauka diapazona paplaSinaSanai. Pie Sadiem procesiem pieder magnetooptiskie efekti
divatomu molekulas (KCs, RbCs u.c.), taja skaitd mijiedarbiba starp paramagnétiskiem (**IT) un
diamagnétiskiem (‘%) stavokliem, atomu un diméru sadursmes un koherences relaksacija tajos.

Tika veikti daudzi magnétiska lauka un ta gradienta m&rijumi, lai raksturotu prototipa jutibu un rezultatu
atkartojamibu.

Nanopozicioné$anas galdins

Iekartas jutigais elements - nanoizméru S§una, tiek nostiprinata uz nanopozicionéSanas galdina
(MAX341/M no “Thorlabs, Inc.”). Ta ka gradients raksturo magnétiska lauka veértibas izmainu telpa, bija
nepiecieSams mérit magnétiska lauka vertibu vairakas precizi zinamas pozicijas. Poziciju var precizi mainit
izmantojot pjezo elementu, kas ir kristals, kura dimensijas mainas atkariba no elektriska lauka. Lai nodrosinatu
precizu poziciju, pjezo elementa darbibai ir vismaz divi iesp&jami darbibas reZimi: atvértas cilpas rezims (sk.
1.att€la) un slégtas cilpas rezims (sk. 2.att€la). Atvertas cilpas darbibas reZima pamata izmantots princips, ka
pjezo kristala dimensija ir proporcionala pieliktajam elektriskajam laukam. Diemzgl, reala sist€éma tas neizpildas
vienmér, un var gadities, ka ir noveérojama histeréze, kur pozicija pie noteiktas elektriska lauka vertibas ir
atkariga no ta, kura virziena pjezo kristals kustas. Precizaks ir slégtas cilpas rezims, kur pozicija tiek parbaudita
ar atseviS$kU sensoru, un sensora informacija tiek izmantota, lai korigétu poziciju. Prototipa izmantotais galdins
MAX341/M strada slégtas cilpas rezima, un tika parbaudits, vai ir novérojama histeréze un cik liela ta ir. Tika
uznemti vairaki skeni un registréti signali, galdinu parvietojot viena vai otra virziena (attiecigi - pieaugosais vai
kritoss spriegums uz pjezo kristala.) Iegttie rezultati ir paraditi 3. - 6. att€la. Histeréze nav novérojama 3.attéla,
kur paraditi neapstradati dati. Pie apstrades vidgjojot datus, paradas neliela histerézes cilpa. Tomér atskiriba starp
signaliem, parvietojot galdinu viena vai otraja virziena, nav pietieko$i nozimigi, lai trauc€tu magnétiska lauka un
ta gradienta noteikSanu ar nepiecieSamo precizitati.
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l.attels. Atvertas cilpas rezima shéma.

2.attels. Slegtas cilpas rezima shéma.
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5.attels. Signali atkariba no laika augSup ejosam
skenam un lejup ejosam skenam. Punkti grafika ir dati
no 2. mérjjumu sérijas, bet liknes — aproksimacijas

6.attels. Signali atkariba no laika augSup ejosam
skenam un lejup ejoSam skenam. Punkti grafika ir dati
no 3. mérjumu sérijas, bet liknes — aproksimacijas

rezultati. rezultati.

Lazera stabilizésana

Lai nodro$inatu precizus mérfjumu rezultatus, ir loti svariga lazera stabilitate, jo tiek noveroti un
registréti absorbcijas signali, un absorbcijas daudzums ir atkarigs no lazera frekvences vai vilna garuma. Lazera
izveide ir veikti dazadi pasakumi, lai nodrosinatu stabilu darbibu. Piem&ram, lazera diodei tiek pievienots argjais
rezgis, lai veidotu rezonatoru, un rezonatora garums tiek stabilizéts, aktivi stabiliz&jot lazera temperatiru.
Elektroniskas shémas nodroSina stabilu stravu, tomér lazera vilna garums m&dz laika maintties. Lai palielinatu
lazera stabilitati, dala no lazera starojuma tika laista absorbcijas S$tna, kas bija ekranéta no argjiem
magnétiskajiem laukiem. Tur tika ierosinats piesatinasanas absorbcijas spektrs, kam ir spektralas linijas pie
precizi zinamam vilpa garuma vertibam. Papildus tika izmantota Tpasa elektroniska iekarta (Digilok no “Toptica
GmbH”), kas aktivi stabiliz€ lazera vilnu garumu, izmantojot informaciju no piesatinasanas absorbcijas spektra.
Kad Digilok iekarta netiek izmantota, un lazers stabilizéts tikai ar aktivu temperatiiras un stravas stabilizaciju,
redzams, ka vilpa garums svarstijas neparedzami (sk .7. attéla). Svarstibu amplittida parsniedza 0,05 pm, bet
ilgaka laika sagaidamas ari lielakas svarstibas. lzmantojot Digilok iekartu (sk. 8. attéla), svarstibu limenis ir
mazaks par 0,01 pm, un straujas izmainas vairs nenotiek.
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7. attéls. Lazera vilpu garuma izmaina laika|8. attels. Lazera vilpu garuma izmaina laika (sekundgs)

(sekundgs), stabilizgjot tikai temperatliru un stravu.

gadijuma, kad lazers tiek stabilizéts ar Digilok sist€mu.

Troksnis

Ir daudzi fizikali efekti, kas var veidot troksni absorbcijas $tinas sistéma. Troksni var izraisit mehaniskas

svarstibas, pieméram, no kada rotéjoSa ventilatora vai no kada gar laboratoriju braucosa transporta lidzekla.

Tapat iesp&jams elektroniskais troksnis no pasas sist€mas, vai ari no elektromagnétiskajiem vilnpiem apkartné vai
stravas piegade. Iep&jamas arf statistiskas fluktuacijas, kas ir saistitas ar registréto fotonu skaitlu. Divas liknes ar

atSkirigiem trokSnu Iimeniem ir redzamas 9. att€la un 10. attéla. Var secinat, ka troksnis ir atskirigs, kas nozimé,

ka sistemu ietekmé dazadi ieksgji un argji trok$nu avoti. Tomér trokS$nu ITmenis ir pietiecko$i mazs, ar nelielu
registréSanas laiku, trok$nu ietekmi var samazinat, vidéjojot registrétos datus.
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9. attels. Signala atkariba no magnétiska lauka.

10. attels. Signala atkariba no magnétiska lauka.
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Magnétiska lauka noteik§ana

Lai noteiktu magnetiska lauka vertibu, ir jazina attieciba starp to un absorbcijas signala vertibu.
Sasniedzamais magnétiska lauka jutigums ir atkarigs no ta, cik signala vértiba mainas Iidz ar magnétisko lauku.
Magnétisko lauku nevar izmérit, ja nav novérojamas nekadas izmainas signala veértiba, mainot magnétisko lauku.
Tapéc bija nepiecieSams mérit absorbeijas signala atkaribu no magnétiska lauka, lai parbauditu, vai izmainas ir
pietickosi pamanamas. Kalibracijas likni, kur absorbcijas signals ir att€lots atkariba no magnétiska lauka, var
redz&t 11. att€la. Zinamais magnétiskais lauks tika radits ar indukcijas spolu palidzibu, salidzinot iegtto spektru
ar ieprieks izméritajiem datiem. Apgriezta kalibracija, kur magnétiskais lauks ir att€lots uz y-ass, bet signals - uz
X-ass, ir redzama 12. attéla. Rezultati liecina par to, ka ir novérojama skaidri pamanama atkariba virs troksnu
Itmena, gan 11. attéla, gan 12. att€la, un tas tiek izmantots, lai ieglitu nezinamo magnétisko lauku no novérota

signala.
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11.attels. Signals atkariba no magnétiska lauka. | 12.attels. Magnétiskais lauks atkariba no signala
vertibas.

P&c tam ir japarbauda signala stabilitate. Bez lazera stabilitates, signala intensitate var mainities,
piem&ram, mainot temperatiira vai lazera jaudu. Lidz ar to, signala stabilitates merfjums ir stipri saistits
ar temperatiras stabilitati un dod tam augs€jo irrobezojumu. Tika uzpemti pieci atseviski skeni,
skenejot pjezo galdinu un registréjot absorbcijas signalu. Ka redzams 13. attéla, kopiga signala
intensitate mainas starp skeniem, kaut ari liknes slipums nemainas. Signala intensitates izmainas
ietekm& magnétiska lauka vertibas noteikSanu, bet signala slipuma izmainas — magnétiska lauka
gradienta noteikSanu. Kopigas signala intenstitates izmainas ir javerte kalibracijas konteksta. Salidzinot
signala intensitates izmainas diapazonu ar kalibracijas diapazonu 11. attgla, var redzet, ka izmainas ir
mazakas par kopigajam signala izmainam magnétiska lauka diapazona. Tas nozime, ka neskatoties uz
signala intensitates svarstibam, ir iesp&jams veikt magnétiska lauka mérijumu, uzlabojot ta precizitati
vidgjojot vairaku skenu signalus, ka tas ir veikts 14. attela.
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13.attels. Eksperimentalie signali atkariba no|14.attéls. Vidgjais signals atkariba no pjezo
pjezo kristala pozicijuas pieciem skeniem. kristala pozicijuas. Zila likne ir eksperimentalie
dati, bet sarkana likne — aproksimacija.

P&éc tam, kad ir iegiits ticams absorbcijas signals, ir jaizmanto kalibracijas Iikne, lai noteiktu
magnétisko lauku un ta gradientu. Precizitati var butiski uzlabot izmantojot nevis atseviskus punktus,
bet pilnas liknes atkaribu no pjezo kristala pozicijas. No $ada veida likném var ari uzreiz iegit
gradienta vértibu. Tika radits nehomogéns magnétiskais lauks (lauks ar gradientu) izmantojot divus
neodima magnétu diskus, kuri bija novietoti ap nanoizméru Siinu, ar pret€ji veérstiem poliem. Rezultati
no 3 skenu analizém ir paraditi 1. tabula. Pirmaja ailé ir dota katra skena piedziSanas parametri, no
kuriem tiek izrékinatas magnétiska lauka un ta gradienta vértibas péc formulam, kas dotas 1. rinda. No
ieglitajiem rezultatiem var secinat, ka magnétiska lauka precizitate pie 74 G lauka ir +/- 0,3 G, jeb
0,4%. Precizitate, ar kuru var noteikt magnétiska lauka gradientu, ir apméram 2 pG/nm.
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1.tabula. Magnétiska lauka un ta gradienta mérijjumu atkartojamiba.

Magnétiskais lauks Gradients
B:a+bx+cx2 dB/dX:b+2X

1. skens

a =73.7899 +/- 0.007954
b=0.0379491  +/- 0.002823 73,89 G 37,9 uG/nm
¢ =-0.000686533  +/- 0.0001915

2. skens

a=74.0843 +/- 0.008557
b = 0.0398731 +/- 0.003036 741G 39,8 uG/nm
¢ =-0.000821826 +/- 0.0002058

3. skens

a = 74.3552 +/- 0.009503
b = 0.0418225 +/-0.003372 74,4 G 41,8 uG/nm
¢ =-0.000906786 +/-0.00023

Kopsavilkums

Testa rezultati liecina par to, ka prototipa iekarta ir sp&jiga mérit magnétisko lauku diapazona
no apméram 10 G lidz 100 G ar precizitati Iidz 0,4%, kad lauka veértiba ir ap 74 G. Izmantojot stipraku
stravas avotu vai spoles, paredzama iesp&ja merit vél lielakas magnétiska lauka vértibas. Tika noteiktas
magnétiska lauka gradienta veértibas ap daZiem desmitiem mikrogausiem uz nanometru ar precizitati
Iidz 2 nG/nm. Testa rezultati liecina, ka izstradata un izmantota lazera stabiliz€Sanas sistéma nodrosina
loti stabilu lazera frekvenci. NanopozicionéSanas galdina kustibas bija pietiekoSi atkartojamas, troksnu
un signalu svarstibu limeni netrauc€ja sasniegt vajadzigo precizitati pie dotas kalibracijas liknes.
Tatad, Sie prezentetie testa rezultati parada, ka iekarta uzskatama par aprobétu.
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