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Merjenje majhnih sil v vakuumu

Measurement of Small Forces in Vacuum
Babi¢ D!, A. Cadez, FMF Oddelek za fiziko, Ljubljana

V sestavku sta predstavijena zgradba in delovanje aktivno stabiliziranega magnetnega
levitatorja. Elektromagnet z zasiljeno konico je primeren za levitacijo Zeleznih kroglic s pre-
meri od 0.1 mm do 1 em. Dvojna fotodioda, uporabljena v opticnem senzorju, omogoca
natancno merjenje poloZaja kroglice. Instrument je zato uporaben za merjenje majhnih sil,
Ki delujejo na kroglico.

Kljucne besede: majhne sile, magnetna levitacija, osnovni naboj, povratna zanka
We present the design and operation of a servo stabilized magnetic levitator. A magnet

with a conical tip is suitable for levitation of iron balls ranging in diameter from 0.1 mm to
1 cm. A dual photodiode provides a sensitive optical position sensor, which makes the

levitator an interesting device for measuring small forces.
Key words: small forces, magnetic levitation, elementary charge, feed-back loop

1. Uvod

V eksperimentalni fiziki in tehnologiji vse pogoste-
je tr¢éimo ob problem merjenja majhnih sil in
pospeSkov (npr. seizmologija, AFM, meritve gravi-
tacijskih valov itd.). V uporabi je mnogo metod, pri-
lagojenih razliénim potrebam. Skupno vsem je, da si-
lo merijo preko odmika testne mase, ki jo v nevtraini
legi drzi vzmet, pogosto pa vzmet nadomes$éa primer-
no elektromagnetno polje. V zadnjih dveh desetletjih
se je kot posebno uspesna tehnika uveljavila mag-
netna levitacija'#**.

Stabilno magnetno levitacijo je mozno doseéi na
vec nacinov. Zelo uveljavliena je aktivno stabilizirana
magnetna levitacija feromagnetnega delca’. V ses-
tavku bomo predstavili zgradbo in delovanje pre-
prostega magnetnega levitatorja (2. razdelek). V 3.
razdelku so predstavljene meritve in rezultati.

2. Zgradba in delovanje magnetnega levitatorja

Stabilne levitacije feromagnetnega delca v sta-
ticnem magnetnem polju ni mozno dosedi. Zato je
potrebna aktivna stabilizacija s povratno zanko (ser-
vo), ki uravnava jakost magnetnega polja in s tem
magnetno silo.

Glavna sestavna dela nasega magnetnega levita-
torja sta elektromagnet in opticni senzor premikov.

Elektromagnet ustvarja magnetno silo, ki je potreb-
na za levitacijo feromagnetnega delca - v nasem
primeru drobne (2R=0,1mm) Zelezne kroglice. V lev-
itatorju smo uporabili navpiéno orientiran elektromag-
net s cilindri€nim jedrom z zasiljeno konico. Slika 1
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prikazuje elektromagnet z vrisanim magnetnim pol-
jem, ki se ob konici mo¢no zgosti. Magnetna sila na
zelezno kroglico je zato v blizini konice vedno us-
merejena proti njenemu koncu. Za stabilno levitacijo
je torej potrebno kontrolirati le jakost magnetne sile
oziroma tok skozi elektromagnet. Tok, pri katerem
magnetna sila uravnotezi silo teze na feromagnetno
kroglico z gostoto p, ki je z, oddaljena od konice elek-
tromagneta, lahko ocenimo iz izraza, ki velja za mag-
netno nenasicen pali¢asti magnet”:
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Tu sta din L dimenziji tuljave in jedra (slika 1), N
Stevilo ovojev, gtezni pospesek in i, indukcijska kon-
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Slika 1: Prerez elektromagneta
Figure 1: Cross-section of the electromagnet
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stanta. Parameter 2, lahko izracunamo iz pribliznega
izraza, dobljenega z numericno simulacijo®:

> , s, 2d)
Zm =54.102+7.8107 1-=5
\ L)

V nasem levitatorju smo uporabili elektromagnet z
L = 7.5 cm dolgim jedrom in tuljavo z N = 200 ovoji in
dolzino d = 4,5 cm. lzraCunani levitacijski tok za
Zelezno kroglico, postavijeno z, = 3 mm pod konico
magneta, je /= 0,32 A. Meritve pa so pokazale, da je
za levitacijo kroglic s premerom od 0,1 mm do 1 mm
potreben tok / = 0,4 A(1+0,05), kar je v dobrem so-
glasju z izracunano vrednostjo.

Tok skozi elektromagnet uravnava povratna zan-
ka s pomocjo opticnega senzorja, ki meri navpicni
odmik kroglice od ravnovesne lege. Snop svetlobe
iz laserske diode simetricno osvetljuje dvojno foto-
diodo (slika 2). Kroglica se v ravnovesni legi nahaja
v sredini snopa, tako da sta fototokova iz obeh
polovic fotodiode enaka. Premik kroglice v navpicni
smeri o, povzroci sorazmerno razliko fototokov - si-
gnal: 8/ = ¥+ 8,. Z & smo oznacili obcutljivost senzor-
ja, ki jo lahko ocenimo iz izraza’:

1R.
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Tukaj so: R - polmer kroglice, w - premer laserske
pege na mestu kroglice, v - obéutljivost fotodiod in P,
- mo¢ laserske diode. Za kroglice s premerom 0,1 mm
je obcutljivost nasega senzorja: v = 10 A/m (w=0,2
mm, 11=0,45 A/W, P, =3 mW).

Za stabilno levitacijo je potrebno signal iz senzorja
ojaciti in filtrirati. Za to poskrbi kompenzacijski ojace-
valnik. Teorija stabilnosti servo sistemov'® nam pove,
katerim zahtevam mora ustrezati prenosna funkcija
kompenzacijskega ojacevalnika. Zaradi enostavnos-
ti in prilagodljivosti je ugodna izbira:

Hisy=k Sy
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Ojacenje k ter mejni frekvenci w, in w,, ki doloc¢ata
frekvencni interval, v katerem se ojacevalnik vede kot
diferenciator, skupaj dolo¢ajo hitrost odziva povratne
zanke oziroma frekvenco w,, do katere povratna zan-
ka kompenzira zunanje sile na lebde¢o kroglico.
Hitrost povratne zanke mora biti tolikSna, da zunanje
motnje (tresenje tal, zracni tokovi itd.) kroglice ne pre-
maknejo iz obsega opticnega senzorja (=10 um). Z
uporabo pasivne seizmicne izolacije je levitator sta-
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Slika 2: Optiéni senzor polozaja
Figure 2: Optical position sensor
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bilen, ¢e povratna zanka kompenzira motnje do
frekvence: w, = 2r40Hz.

3. Meritve in rezultati

Levitator uporabljamo za merjenje staticnega elek-
tricnega naboja na kroglici. Naboj g otipamo preko
elektricne sile F, = q £, s katero znano elektricno pol-
je (E = 500 V/mm) znotraj ploscatega kondenzatorja
(razmik med ploséama 2mm, U= 1kV - slika 2) delu-
je na kroglico. Nihajoce elektricno polie (v = 40 Hz)
povzrogi nihanje kroglice, ki ga zazna opti¢ni senzor.

Najmanjsa sila (0z. naboj), ki jo lahko merimo, je
dolo¢ena z nivojem Suma v instrumentu. Glavni izviri
Suma pri frekvencah od 10 Hz do 100 Hz so tresenje
tal, brownovsko gibanje kroglice v zraku in Sum v op-
ticnem senzorju premikov. S primerno seizmicno izo-
lacijo postane tresenje tal nepomembno.

Sum zaradi brownovskega gibanja kroglice v
zraku lahko ocenimo iz izraza za spektralno gostoto
stohasticne sile, ki deluja na harmonski oscilator v
termi¢nem ravnovesju’:

is N [ 2R
\ Hz L O.1mm |

kjer so: & viskoznost zraka (1,8 - 10° kg/m s), T tem-
peratura (sobna), k. Boltzmanova konstanta in A
polmer kroglice.

Sum senzorja ima dva glavna prispevka. Prvi je
strelski Sum laserja (shot-noise), ki je posledica
kvantne narave svetlobe®. Drugi je Sum elektronike.
katerega nivo je mozno s pazljivim nacrtovanjem ve-
zij spraviti pod nivo strelskega Suma. Strelski Sum se
preko povratne zanke prenasa do elektromagneta in
s tem deluje na kroglico s stohasti¢no silo, katere
spektralno gostoto izracunamo iz izraza:

Srl@) = 3Rk, T =3.3-10
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Si(w)= Yi)""’)f\h‘upln =3.0-107" | .olw,

Z e, smo oznacili osnovni naboj, z Y(w) pa
frekvencni odziv inStrumenta.

Frekvencni spekter znacilne meritve skupaj z
izraGunanimi vrednostmi za nivoje Sumnih izvirov
prikazuje slika 3. Pri frekvencah do =100 Hz pre-
vladuje Sum zaradi brownovskega gibanja kroglice,
pri visjih frekvencah pa postane pomembnejsi strel-
ski Sum. Na sliki 3 so lepo vidni posamezni karakte-
risticni vrhovi. Vrh pri 6 Hz je posledica precnih nihanj
kroglice v laserskem snopu, ki jih povratna zanka ne
dusi. Sirok vrh pri =35 Hz je karakteristicen za delo-
vanje povratne zanke in predstavija mejno frekvenco
w,, do katere povratna zanka kompenzira zunanje
vplive. Oster vrh pri 40 Hz pa je posledica vzbujanja
nihanj kroglice z elektricnim poljem in kaze na prisot-
nost elektricnega naboja (g=11e,02. F, = 10 '°N) na
kroglici (koli¢ino naboja smo ocenili iz visine vrha in
znane obcutljivosti indtrumenta). 1z meritve in racun-
skih ocen je razvidno, da pri frekvencah do =100 Hz
najmanjso silo, ki jo instrument zazna, doloca
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Slika 3: FFT spekter znacilne meritve z vrisanimi nivoji
brownovskega in strelskega Suma. Prikazana je spektralna
gostota odmikov (6z) kroglice zaradi zunanijih sil
Figure 3: FFT spectrum of a typical measurement with
theoretical predictions for the Brownian and photon shot-
noise levels. Shown is the spectral density of the ball's
displacements due to the external forces

brownovski Sum. S postavitvijo inStrumenta v vaku-
umsko komoro (p = 10°Pa) postane na celotnem
frekvenénem podro¢ju previadujo¢ strelski Sum, kar
omogoc¢a merjenje periodiénih sil = 10" N v opazo-
valnem Casu 1s.
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