MSc. Fizika Laboratoriumi Gyakorlatok Jegyzékonyv ELTE Fizikai Intézet

MSc. Fizika Laboratériumi Gyakorlatok
I. éves fizikus mesterszakosok szamara

E S R a mérés idépontja: 2012-11-15
*

a mérést vezette: Kirti Jend

A jegyzOkonyv szerzdje:
csoport név szak zh-jegy jegyzOkonyv jegy:
Nagy David
a mérésvezeto aldirasa:

A mérést vele egylitt végzo hallgatok:

csoport: név: Mayer Petra csoport: | név:

csoport: név: KHRPAAT.ELTE

belépd zarthelyi pontozédsara egy javaslat (mindenki a sajatjat hasznalja):
3,0-3,4p > 2; 3,5 p —2/3;3,6-4,4p — 3;45p —>3/4; 4,6-5,4 p — 4; 55=4/5; 5,6-6,0p - 5

a mérési feladatok:
1.

A mérésvezet( alairasa:

JegyzOkonyv készitési szempontok:
mértékegység, osszefliggések indoklasa minden szamolashoz sziikséges
ami a mérésleirasban van, azt nem kell leirni
a mérés soran keletkezett eredeti adatokat (pl. printek) a jegyzokdnyvhoz kell csatolni
a mérési jegyzOkonyv alapjan a mérés megismételhetd legyen!

A jegyzOkonyv beadasanak datuma: atvette:

* A mérés harombetiis kodja keriil ide. Lehetdségek: FSS, GAM, XRD, RVA, AFM, IRS, ESR, TEM, SEM




1 Bevezetés

Az elektronspin rezonancia moédszerrel az elektronok energiaszintjeinek magneses
mezében valé felhasadasa vizsgalhatd. Sztatikus tér hatasara kialakulé Zeeman
alnivok kozott hozunk 1étre atmeneteket, megfelello frekvenciaju elektromégneses
hullamok segitségével. Ehhez sziikséges az, hogy a sztatikus tér nagysaga és az
id6ében oszcillaléo magneses tér frekvenciajara teljesiiljon a rezonanciafeltétel:

hv = gupBy

Az ESR gépekben tipikusan tized Tesla nagysagu statikus tereket hasznalnak, ami
mar determindlja hogy a frekvencianak a mikrohullamok tartomanyéba kell esnie.
A Zeeman szintek a hiperfinom kolcsonhatas hatasara tovabbhasadnak, ebben az
esetben a rezonanciafeltétel is médosul

hv = g,U,BBO + Am]

ahol A a hiperfinom koélecsonhatédst jellemzo allandé. A mérések soran a ger-
jeszto tér frekvenciajat allando értéken tartjuk, és a sztatikus magneses indukcio
fliggvényében felvessziik az abszorpciés spektrumot. A mérés soran a detektald
diédak termikus zaja Osszemérheté a mérendo jellel, ezért lock-in erdsitét alka-
Imazunk, ami miatt az abszorpcids spektrum helyett ennek a derivaltjat kapjuk.

2 Cr53 hiperfinom kolcsonhatasi egyiitthatdja

A gerjesztés frekvencidjat a nagy intenzitasu csics helyébdl lehet meghatarozni, ha
a Cr g faktorat ismertnek tekintjik

v = WhBBO = (9.53+0.05) GHz

ahol go, = 1.98 £ 0.0001, pp = 9.274 - 1072 Am?, h = 6.626 - 10734Js és a cstics
helye a 3.1-ben taldlhat illesztésbdl BOcynagy = 3438.9 Gauss, amit 10000-el kell
osztani hogy SI-be keriljiink.

A nagy cstcson kiviil a tébbi az ESR spektrumon sajnos egyaltalan nem latszik,
megprobaltam a harom mérést egytlitt nézni, remélve hogy a zaj kiatlagolédik, és ahol
mindharom gorbében hasonlé jelalak taldhaté az taldn a valodi, de sajnos nem voltak
ehhez a modszerhez teljesen idealisak az adatsorok, igy nem biztos hogy tényleg
ott van a csuics ahol ugy tlinik. Mindenesetre d=27 G-al valamennyire konzisztens
eredményt kaptam, ha tényleg ennyi akkor ebbdl

Acy = gupd = 4.96 - 10720
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Figure 1: d=27G-ra kb szimmetrikusan van csics mindharom mérési adatsorban.

3 Mangan

3.1 atomok szama

A jelben a lock-in erésités alkalmazasa miatt a vart abszorpcié Lorentz gorbe helyett
ennek a derivaltja jelenik meg

9 (z 72 ) _ 2i(z — x0)~?
Or \ (z —x0)2+~?2 ((z — x0)2 + 72)?

Az illesztend6 fliggvényhez egy alapvonalat is hozzdadtam paraméterként

2z —x0)y?
({02 +77

5 + 90

# Erosités: 0 dB

# Erzékenység : 2 mV

# Idoallandé : 100 ms

# Meredekség : 24 dB/D

# Modulélé frekvencia : 99000 Hz

# Modulacié amplituddja : 0.198 Gauss
# A mérés kezdopontja : 3360 Gauss

# A mérés végpontja : 3385 Gauss
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Figure 2:

Az illesztésbdl:
20 — 3358.615 71— 51331 v =1.39 y0 — 4031

Ennek integralasaval visszakaphaté a megfelelé Lorentz gorbe, amely alatti teriiletet
keressiik (az alapvonalat itt mér levontam)
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Figure 3:

A tertilethez a Lorentz gorbe primitiv fiiggvénye konnyen megkaphato, mivel a
Lorentz-gorbe a haromparaméteres Cauchy-eloszlastol csak abban kiilonbozik, hogy
nem 1l-re van normalva, annak pedig ismerjiik a kumulativ eloszlasfiiggvényét.

2
1y , x —x0
dx = iyArcT:
/(x—XO)2+’Y2 ro an[ g ]

Innen



1
ETMT = 223276 G

A teriiletbol meghatarozhaté a mangan atomok szama, ha tudjuk a krém atomok
szamat, és a krom és mangan ESR jel alatti teriiletek aranyat

ahol a mérési leirds szerint Ng, = 8.3 - 10'3db. Ehhez még sziikség van a krém
ESR spektrumanak nagy csucsa alatti teriiletre. Ezt az eddigiekhez hasonléan lehet
meghatarozni.
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Figure 4:

Az ilesztési paraméterek értékei

x0 — 3438.86 i — 30885.1 v — 1.387 y0 — —13076.6
Az integralt Lorentz gorbe
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Figure 5:



Innen a terulet
T = 134572 G

Mivel 5 cstcs van, és a masik négy csics magassaga a legnagyobbnak %—a, igy a
teljes tertiletet igy kozelitem

T
Tow =T +4. — =
© RERET:

fgy a mangan atomok szama kb

TMn

=7.4-10"
TCT‘

NMn - NCT

3.2 g-faktor és hiperfinom kolcsonhatasi allando
A mangédn atomok g-faktoranak meghatarozasahoz egyenest illesztiink By(my)-re, és

a mérési leirds (13) képlete alapjan az illesztett egyenes egyenlete a kovetkezd lesz

1
Bo=—(h-v—A-my)
“Bg

ahol v = 9.5306Hz a modulalé frekvencia és A a hiperfinom kesh. all.. A csicsok
helyeit gy hataroztam meg, hogy egyesével minden csicsra illesztettem a Lorentz-
gorbe derivaltjat, és az x0 paraméterekkel azonositottam a B0 értékeket
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Figure 6:
Az igy kapott By-m; parok
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A rajuk illesztett egyenes egyenlete
(3396.183 +0.7) — (68.16 = 0.6)x

3550 * *
3500 * *

3450 :

Bo

3400 * *
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Innen a g-faktor
B h-v
IMn = 3396.183,/10000) - 1

és a hiperfinom kolcsonhatasi allando

= 2.0049 £ 0.0006

Apn = —(68.114/10000) - 2.0049 - 9.274 - 1072*J = —(1.267 £ 0.01) - 10"2°J

4 Extra kérdések

4.1 Milyen lenne a hidrogén ESR spektruma?

A hidrogén ESR spektrumaban két csics lenne, mivel két étmenetet tudunk ger-
jeszteni a spinek kozott. A hiperfinom kolesonhatési allandé az ESR spektrum ab-
szorpcids csucsainak tavolsdgaval aranyos, ami egy tiszta s allapotd hidrogénre kb
500 G.
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Figure 8: Hidrogén ESR spektruma nu = 9.5000 GHz mellett.



4.2 Miért mindig néhany tized Tesla a gerjeszto magneses
indukci6é? Mi torténne 10x nagyobb mellett?

Nagyobb By terekhez nagyobb v-k tartoznédnak a
hv = gupBy

képletnek megfeleléen. Az elektromégnesek kb 1 T-ig tudnak megbizhaté magneses
teret kelteni, és az ehhez tartozé frekvencidakhoz sziikséges mikrohullami berendezés
lakatrészei konnyen elérhetéek, mert radarokhoz is ezeket hasznéljak. 10x magasabb
frekvencidkon

e Egyszeriib a spektrum a magasabb indukcié esetén gyengébb méasodrendii ef-
fektusok miatt

° Erzékenyebb lenne a minta orientacidjara
e Nagyobb spektralis felbontas lenne elérheto

e A paramaégneses centrumok relaxacidja jelentos felgyorsulna

4.3 Miért 100khz a lock-in frekvenciaja?

Nagysagrendekkel kisebb frekvencia esetén a pontos méréshez az atlagolas idéallanddjat
kellene novelni, amitol nagyon megnéne a mérés idétartama, ami mar igy is problémas.
Nagyobb frekvenciak esetén megkozelitenénk a Zeeman-effektushoz tartozé frekvenciakat,
ami Osszezavarna a mérést.



