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1. A mérés célja

Az elektronspin magneses rezonancia anyagvizsgaladiszer megismerése. A mangan
ESR spektruméanak vizsgalata kulonddmikrohullama teljesitmények mellett. A spektrum
orientaciofiiggésének belatasa egykristaly mintaval.

2. A méres elve

A sztatikus magneses térben az elektronok enewgiariélhasadnak. Ezt nevezzik
Zeeman-effektusnak. Az energiaszinteket a magndsemtumszam flggvényében a
kovetkedkeppen irhatjuk felE(m) = E, + guzB,m, aholg az elektron g-faktora;s a Bohr-
magnetonBy a sztatikus magneses tér nagysaga asnagneses kvantumszam—j,...,+j).

Ezek kozott az energiaszintek kozotti atmenetekeresnénk megfigyelni. Ehhez a
mintat fotonokkal gerjesztjik, és ha a gerjgdptonok energidja megfelel az energiaszintek
kozotti energiakllonbségnek, abszorpcio lép fel.ahszorpcids gorbének ott lesz a csucsa,
ahol teljesul a rezonancia-feltétélv = gy, B, , aholhv a gerjeszi fotonok energiaja.

A mérés soran aB, Valtoztatasaval figyeljlk meg az abszorpcidos gorlEzzel
meghatarozhatjuk egy anyag g-faktorat.

Figyelembe kell venniink még a hiperfinom koélcstabatA magspin bealldsa a kiils
magneses térhez képest az energianivokat tovabitjahagzimmetrikus maddon. Ezt a
kovetked keplet irja le:E(m) = B, + g ByMg = g 00MimagBoM, + AmMgm, , ahol umag @ mag-
magneton,my a magspin kvantumszama és a hiperfinom kdlcsénhatasi allandé. Az
atmenetek energiaja ekkor igy alakblz = gugB, + Am . Emiatt a csucsok szama a magspin
lehetséges beadllasainak szamaval egyezik meg. ésaktavolsagabol meghatarozhato az
anyagokA hiperfinom kdlcsdnhatasi allandéja.

3. A méresi 6sszeallitas
A kovetked abran lathatd a mikrohullamu hid, amivel a migjesztjiuk.

Csillapitd Fazistolas

Mikro-
hullam

Csillapitok

Ba
A minta Mrf* ionok ZnS-ba, mint diamagneses hordozéba beagya¥xsért vannak
diamagneses hordozoban, mert a diamagneses angkgoikits ESR jele, és igy egymastol

tavol lehetnek az ionok a kristalyracsban, és kékdiem lépnek fel egyéb kolcsdnhatasok.
Ezt a mintat egy Uregrezonatorban helyezzik betégneses térbe. Az liregrezonator és

a minta sajatfrekvencigjat allitjuk be a gerjéstekvencianak, amit stabilan tartunk. Ez a

frekvencia korulbelil 10 GHz-es, amihez néhany dtiZzEesla nagysagu magneses tér




szilkséges. Miért pont ezt a péarositast haszndijgken csak a frekvencia és a magneses tér
nagysaganak aranya szamit? Ha sokkal nagyobb freldtehasznalnank (pl. 100 GHz),
akkor a hullamvezének és az Uregrezonatornak a mérete kisebb lemmi, reehezebb
eléallitani illetve a mintat belehelyezni egy kisebkegrezonatorba problémat okozna. A
nagyobb frekvencidhoz nagyobb magneses tér tart@ma koltségesebb @llitani, és a
nagy mikrohullama teljesitmény hatdsara a spinmnen a szintek betoltottsége
kiegyenlitdik, és ezzel megsnik a megfigyelt jelenség. Ezen kivil a nagy frelsiak
stabilan tartasa elektronikailag nehéz feladat. aHa40 GHz-nél jéval kisebb frekvenciat
hasznalnank, akkor a hullamveizéts az lUregrezonator mérete jebsen meghine, illetve le
kéne arnyékolni a telekommunikaciés eszkdzok (9BOOIMHZ) hatdsét.

A mért mennyiség a didda drama, ami a magnesesaeeidn valé athaladaskor az
abszorpcios gorbének megféleh valtozik. A dibdadram jelén viszont tobb nagysaddel
nagyobb a zaj (pl. termikus), mint a rezonanciattinigltozas. Ennek a zajnak kisésére
lock-in eBsitt hasznalunk. A lock-in technika lényege, hogy a gneses teret
megperturbaljuk egy 100 kHz-es szinuszos jelleleBsa modulald jelet keresi azésito
fazishelyesen a didda jelében. Ezzel a médszetezgh@kus zaj kisérhet, és a modulécidval
a mért jelink az abszorpcios gorbe derivaltja lesz.

Miért 100 kHz-es a lock-in letapogatds? Ehhez kviaciahoz tartozé magneses teret az
elektronok spinje még sztatikusnak érzi, de nagylwbkvencia mér beleszélna a mérésbe.
Kisebb frekvencia esetén pedig mége a lock-in idallanddja, ezzel a mérés lassabba vagy
pontatlanabba valna.

A mérés soran a lock-in &sit6 jelét visszik fel a szamitdégépre, amin a mérési
programmal szabdlyozhatjuk a magneses teret, éllatr ebsitc kilonbdz beallitasait. A
magneses teret szabalyozzuk, és mérjuk magmagnesasancia modszerrel, igy 6t jegy
pontossaggal tudjuk az aktualis magneses teret.

4. A mangan ESR spektruma

Mivel a mangan magspinje 5/2, ezémanganionok ESR-jele 6 egyforma csucsbal all,
amik egyforma tavolsagra vannak egymastél. A cdddsalyeit tartalmazza a kovetkez
tablazat. A mért jel pedig a kdvetkeabran lathato.

m Bo (G)
5/2 3226,5
3/2 3292,1
1/2 3359,2
-1/2 3427,4
-3/2 3497,1
-5/2 3567,9

A spektrumban a vonalak véges szélegdémyentz-gorbe alakuak, aminek a derivaltjat

mérjik. A Lorentz-gorbe egyenleté(x) - A W£2 :
7T (x=%,)" +W/4
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A pontokra a Lorentz-g6rbe derivaltjat illeszthétji
fg = 2xx) o
[(x—x, ) +w?/4]
ahol a ésw a Lorentz-gorbe teriilete és szélességea jel helye,c pedig a nullszint
eltol6édasa. A két mérés pontjai és az illesztetb@l lathatdak a kovetkékét abran.

A mangan ionokhoz tartozé g-faktor, valamint a hiperfinorldsonhatasi allandé a
méreési eredményekbaz elméleti részben leirtak alapjan kiszamolhbh&aBy-t abrazoljuk
azm fuggvényében, és egyenest illesztiink ra. Az itesegyenes egyenlete:

Egy ebzé kalibraciés mérésgth a mikrohullamu gerjesztés frekvencija:
v =(9,5306+ 0,0006GHz

Az illesztés tengelymetszetdllta g-faktor: g = 2,0057+ 0,0006

A hiperfinom kélcsénhatéasi allandds = (1,270 0,009) 10 J
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A teljes spektrum utan egy csucsnak a jelét vizggdMilonbod teljesitmények mellett.
A didda csillapitasat allitva 20 lIépésenként falugk 8 ESR jelet, elith lathatd egy példa a
kovetked abran. Minden jelre raillesztettem a Lorentz-gorderivaltjat. A didda
csillapitasabdl a teljesitményt egy#i kalibracié adataibdl extrapolacioval hataroztangme
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A teljesitmény fliggvényében &brazolhatjuk a Lorgyiicbe paramétereit: a terlletaj, (
a szélességewf, és a jel amplitiddjat (maximum és minimum kuléédpe), ezek lathatdk a
kovetked abrakon.
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Jol lathatéan a jel alakja fligg a teljesitméhykis teljesitményeknél a jelénés egyre
szélesebb, majd nagyobb teljesitményeknél telitésdagy.

5. Orientacio hatasanak vizsgalata egykristallyal

Anizotrép anyag g-faktora iranyfi§genzorialis mennyiség. Ezt az allitast szeretnénk
meéréssel ellefrizni. Egy TCMQ egykristaly ESR spektrumat vizsgélt kilonbod
helyzetekben. A mérés soran csak a mintatartoukudiforgatni vizszintesen, igy csak azt
lathatjuk be, hogy tényleg figg a g-faktor a besdfih A kovetked tablazat tartalmazza az
elforgatas sz6gét és a rezonanciahoz tartozo6 mégneet. A magneses téra g-faktort is
megbecsilhetjik, egyds kalibracios mérés alapjan.

B (G) g
0° 3397,15 2,00444
30° 3397,07 2,00449
60° 3397,70 2,00412
90° 3398,29 2,00377

A tablazatbdl lathatd, hogy az orientaciotdl valbbdagg kis mértékben az egykristaly
minta g-faktora. Ez egy nagyon kis effektus, eblaemérésben néhany tized ezrelékes
kuldnbséget jelent, de pontos eszkozokkel ki lédnemérni a g-faktor tenzorat.

Ezzel a mintdval azt is megvizsgaltuk, hogy a maldulmagneses tér nagysagatol,
hogyan flgg az ESR jel alakja. Ezt tartalmazza eeti@® tablazat, és az utolsdé abran
lathato az egykristaly minta éles jele.

modulacio (G) terllet szélesség amlitado
0,018 1029+47 0,416+0,010 30869
0,012 686162 0,386+0,018 24847
0,006 410+76 0,392+0,036 17407




A tablazatbdl kideril, hogyha csokkentjik a modul@hagneses teret, akkor a jel
amplitiddja (és terilete) csokken. A csokkenédeginearis, ami a nagy hibak miatt itt nem

latszik.

15000

10000

5000

ESR jel
o

-5000

-10000

-15000 |
3395

6. A hidrogén atom ESR spektruma
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Az elektron spinje 1/2, amit a magneses tér kétreébasit, a proton spinje is 1/2, ami
miatt az energiaszintek tovabbi két részre hasadhadkivalasztasi szabalyok miatt kétféle
atmenetet tudunk gerjeszteni a hidrogén atom esmrigitjei k6zott, vagyis két csucs lesz az

ESR spektrumban.

A hiperfinom koélcsonhatasi éallanddé aranyos az ESfekSumban [é§ csucsok
tavolsagaval. Ez egy tiszta s allapotu hidrogémeso507 Gauss, mig amit mértink mangan

atomokat, ott a csucsok tavolsaga 68,3 Gauss.

(forras: http://web.mit.edu/5.33/www/ESR_05.pdf)



