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1. A mérés elméleti hattere

Az elektronspin rezonancia (ESR) modszerével az atomi elektronnivok kiils6 méagneses térben
torténd Zeeman-felasadasa kozvetlentil vizsgalhato. Az energiaszintek kozotti atmenetek kiilsé
elektromégneses térrel gerjesztheték. A gerjesztés hatasara a vizsgalt minta energiat vesz fel
a sugarzasi térbdl és ez az abszorpcidé mérhets. Az ESR spektrumboél kaphaté informéciok
alapjan kovetkeztethetiink a jelet ado atom lokalis kornyezetére.

A Zeeman-felhasadas alapképlete szerint az m magneses kvantumszammal jellemezhets nivo
energiaja

E(m) = Ey + gupBom, (1)

ahol Fy a magneses tér nélkiili energia, g a g-faktor, mug a Bohr-magneton. A gerjesztés
hatasara csak dipolatmenetek valdosulhatnak meg, igy a gerjeszté foton frekvencidjara telje-
siilnie kell az alabbi rezonanciafeltételnek:

hv = gpupBo. (2)

Az ESR esetében a gerjeszts tér v frekvencidjat allando értéken tartjuk és a magneses tér By
értékét valtoztatjuk. A By fiiggvényében felvett abszorpcios spektrum segitségével a vizsgalt
minta t6bb tulajdonsaga, mint példaul a g-faktor, a hiperfinom kolecsonhatasi allandé megal-
lapithatd. Az ESR mérésekben a frekvencia tipikusan 10 GHz, a magneses tér 0.1 T nagy-
sagrendi.

Miért ebben a tartomanyban miikodik a berendezés, milyen elényei vagy hatranyai
lennének mas frekvencidknak?

A laborban taldlhaté méréberendezésnél az elektromagneses hullamokat klisztronnal allitjuk
el§ és hullamvezetskon keresztiil tovabbitjuk az iiregrezonatorhoz. A mérésnél rendkiviil fon-
tos a frekvencia allando értéken tartéasa. Magasabb frekvenciaju és megfelels stabilitasi hulla-
mok elektronikusan sokkal nehezebben allithatok els. A hullamhossz csokkentése a hullamve-
zetl és az liregrezonator linearis méretének csokkenését vonna maga utan, ami tjabb nehézsé-
get okozna a minta behelyezésénél. Magasabb frekvencidhoz egyuttal nagyobb magneses tér
tartozna, amelyet nehezebb és dragabb elGallitani. A frekvencia csokkentése se lenne célszert,

mert az abszorpcié mértéke a termikus egyenstlyban By-lal ardnyos.

A Zeeman-szintek a hiperfinom kolcsonhatas hatasara tovabb hasadnak, az egyszerd kozelits
képlet szerint:

E(m) = EO + g,uBBOmS - gmag,umagBOmI + AmSmla (3>



ahol gmae a mag-magneton, A a hiperfinom kélesonhatasi dllando, mg,m; rendre a spin illetve
a magspin kvantumszam. A képletbdl lathato, hogy az adtmenetek energidjat (2) helyett a
kovetkezs formula irja le:

hv = gupBy + Amy. (4)

Hiperfinom felhasadés esetében nem egy vonalat varunk, hanem tiszta minta esetén 27 + 1
darabot, ahol I a teljes magspint leir6é kvantumszam.

A mérés els6 felében ZnS-ba &gyazott I = 5/2 magspinii Mn?' ionok spektrumét vizsgal-
tuk. Itt 6 darab nagyjabol egyforma amplitiidoja vonalat vartunk a spektrumban, melyek
egymastol azonos tavolsagban helyezkednek el. A mérés masodik felében vizsgalt minta tobb
Cr izotop keveréke volt. Ekkor az egyes izotopokra jellemzs vonalak Osszességét vartuk, a
megfelel§ strtiségekkel silyozva.

2. A meérési berendezés

A mérés soran a kvarciivegben tarolt mintat egy iiregrezonatorba helyezziik, amelybe hullam-
vezetovel juttatjuk a klisztronnal elGallitott mikrohullamot. A hullamvezetSkbdl all6 csGrends-
zerben csillapitokkal allitottuk be a mintara juto teljesitményt, ami a mérés folyaman 5
mW volt. Az iiregrezonétorrol visszaver§ds hullamokat mikrohullamu diodak detektéljak. A
dibdadram szabalyzojat agy allitottuk be, hogy mindkét diédén 0.5 mA erdsségi aram folyjon
at. Rezonancia esetén a diddadram az abszorpcios gorbének megfelelGen valtozik, ez azonban
olyan kicsiny, hogy a didéda termikus zaja Osszemérhetd vele. Az ESR jelének kisziiréséhez
lock-in technikat alkalmaztunk. Ennek lényege, hogy az automatikusan mtikodé méréberen-
dezés a magneses teret el6re meghatarozott fiiggvény szerint valtoztatja, majd kiatlagolja az
erre adott valaszt, igy a zaj nagy részét kisztiri. Ennek kovetkeztében nem az abszorpcios
spektrumot, hanem annak derivaltjat mérjik.

Miért 100 kHz nagysagrendii a modulalé frekvencia?

Kisebb frekvencia esetén a pontos méréshez az atlagolas idGallandojat névelni kellene, ezal-
tal jelentGsen megnéne a mérés idétartama. Ha nagysagrendekkel feljebb mennénk, akkor
megkozelitenénk a Zeeman-frekvenciat, amely az egész mérést megzavarna. Tovabba, ha a
periodusidé kisebb a relaxacios iddallandonal, a spinek nem kovetik a modulaciot.

3. Meérési eredmények és kiértékelésiik

A lock-in eljarassal mért arany egy komplex szam, melynek valos és képzetes részét a szamitogép
a magneses tér fliggvényében egy adat fajlban tarolta le. Mivel az egyes spektrumoknél az



imaginarius rész jo kozelitéssel allando volt, ezért minden esetben a valds részt abrazoltuk a
magneses indukcioés fiiggvényében. Elméleti megfontolasok szerint az abszorpciés spektrum
nem Dirac-deltakbol, hanem véges szélességii és amplitidoju Lorentz-gorbékbdl all. Egy
Lorentz-gorbére a kévetkezd paraméterezést hasznéltuk:

a

f(x):m,

()

ennek derivaltja az offsetet is figyelembe véve (c):

oy 2ab(x — 1) .
fi(z) = (1+ bz — 20)2)? +c (6)

Az elnyelt energia meghatarozasahoz sziikség volt a gorbe alatti teriilet meghatarozéasara:

7 pyr = 7)

T =
. Vb

3.1. A Mn?" spektruma

A mangan mintaban Mn?"-ionok voltak ZnS-ba dgyazva. A természetben csak a **Mn izotop
fordul el6, ennek a magspinje I = 5/2. Ennek megfelelen 6 darab egyenls tavolsagra 1éve,
egyenl$ intenzitasu abszorpciés maximumot varunk, ahogy mar kordbban emlitettiik. Az
illesztések eredményei az 1-6. abran és az 1. tdblazatban lathatok. Ennél a mérésnél végig 2
mV-os méréshatart, 0 dB-es ergsitést és 100 ms-os iddallandét hasznaltunk.

my a b (Gauss ™ ?) zo (Gauss) c T (10*Gauss)
5/2 47789 £ 1088 | 0.698 £ 0.047 | 3227.49£0.01 | =318 £ 91 214+1.1
3/2 47952 £ 1194 | 0.700 £ 0.038 | 3292.924+0.01 | —232 £ 146 21.50 £ 0.3
1/2 49322 + 1182 | 0.747 £ 0.034 | 3359.90£0.04 | 21805 £ 81 207 +£1.3
-1/2 | 49014 £ 1544 | 0.686 £+ 0.041 | 3427.97+0.01 | 21336 + 164 2244+1.2
-3/2 | 45332+ 1243 | 0.664 £ 0.047 | 3497.62+0.01 | —544 + 122 21.44+0.9
-5/2 | 44848 £ 1003 | 0.818 £0.031 | 3568.62+0.01 | —478 + 95 172+0.9

1. tablazat. Az illesztett Lorentz-gorbék paraméterei illetve a szamitott tertilet.
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1. 4bra. A Mn spektruméanak a mag 5/2 magneses kvantumszamhoz tartozo csucsa.
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2. abra. A Mn spektruménak a mag 3/2 méagneses kvantumszamhoz tartozo csicsa.

3.2. A Cr’" spektruma

Ennél a mérésnél a méréshatar 200 pV, az idéallandé 100 ms, az erdsités pedig 0 dB volt. Az
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3. abra. A Mn spektruménak a mag 1/2 méagneses kvantumszamhoz tartozo csicsa.
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4. abra. A Mn spektruméanak a mag -1/2 méagneses kvantumszamhoz tartozo csucsa.
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5. abra. A Mn spektruménak a mag -3/2 magneses kvantumszamhoz tartozo csucsa.

20000}
10000}
- OF e TR

T T

- 10000}

- 20000}

3540 3550 3560 3570 3580 3590
B (Gauss)

6. abra. A Mn spektruménak a mag -5/2 mégneses kvantumszamhoz tartozo csicsa.
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7. abra. A krom spektruma és az illesztett gorbe.

illesztés paraméterei:

a = 21387 £294 b = 0.397 £ 0.01Gauss 2 zo = 3440.91 + 0.1Gauss ¢ = —140 % 30 (8)

3.3. 93Cr hiperfinom kolcsénhatasi allanddja

A %2Cr izotép nagy intenzitast csicsanak helyébsl meghatarozhatjuk a gerjeszté mikro-
hullamua sugérzas frekvencidjat:

v = WTBBO = (9.537 + 0.003)GHz. (9)

Mivel a 53Cr izot6p négy, egyenld intenzitasu csiicsai egyméastol dy = (19 £ 0.089) Gauss
tavolsagra vannnak, igy a hiperfinom kdlcsonhatési allandé értéke:

Acr = gupdy = (3.30 £0.02) - 10726, (10)

3.4. A Mn?' g-faktora és hiperfinom kélcsonhatasi allandoja

Ha abrazoljuk a mangan abszorpciés maximumbhelyeit a mag mégneses kvantumszamanak
fiiggvényében (8. abra), az adatpontokra illeszkeds egyenes paramétereibdl leolvashato a
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hiperfinom kélecsonhatasi allando és a g-faktor. Az elméleti részben mondottak szerint:

A hv
By=—m;+—.
gup guB

Ezek alapjan a mangan g-faktora:

(11)
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8. dbra. A mangan maximumaira illesztett By = Kmy + L egyenes.

L = 3395.7+ 0.8G.

hv
IMn = oo (2.0055 + 0.0014),

UB

a hiperfinom kolcsonhatéasi allandé pedig:

Antn = —Kgymps = (1.267 4 0.008) - 1072 .

3.5. A Mn atomok szama

K = —68.2 £ 0.5G,

A Mn-atomok szdmanak meghatarozasahoz a fiiggvények alatti tertileteket kell 6sszehasonlita-
nunk, mivel a Cr-atomok szdma ismert. Mivel a két méréssorozat kozott tizedére valtoztattuk



a méréshatart, a kapott ardnyt 10-zel meg kell szorozni. A Cr-atomok altal elnyelt energiat a
gorbe alatti teriiletek 0sszegeként kapjuk, tehat:

Ter = = + 4Thieq =~ (11.84 +7.3) - 10" Gawuss, (14)

R

ahol felhasznaltuk, hogy a kis cstcsok teriilete 36-od része a nagy csics teriiletének. A Mn-
atomok esetében (1. tablazat):

T = (124.6 £ 1.3) - 10*Gauss (15)

A mangan atomok szama tehéat:

TMn
Ny =10 Ne»
M CTCT

=8.7-10". (16)
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