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用顺磁共振法测定顺磁单晶的晶轴

眼 光 昭

(物理系 )

摘要
:

木文介招一利相习定顺磁单晶的磁性晶轴的方法
,

它是根据顺磁共 振

波谱随角度变化的对称性来榷定的
。

这种方法的优点在于全部工 作都可在波鹉仪 上进

行
,

而不必借助于其他仪器 ; 操作也比较商单
、

容易
。

侧量精榷度可达 0
.

5
。 。

引 言

侧定顺磁晶体的晶翰对于刀1直磁共振波藉和固体量子器件的研究具有极其重要的

意义
。

一般可用
二射接分析法来研究晶体的桔构

,

决定晶体形态朝 (C yr st “
llo gr aP hi c

ax i s)
。

这种方法比较 精确
,

但分析 影算此较复杂
,

而且
,

必须有
。
射接毅备

,
再

者
,

这种方法也不能决定磁性复合体的勒 ( a x i s o f t h e m a g n e t i e e o m p lex e s )

—
只下筒称为磁性晶翰

,

它只能依梢于顺磁共振法才能推确确定
。

本文介招一种侧定顺磁单晶的磁性晶勒的方祛
, `

白是根据顺磁共振波藉随角度

变化的对称性来确定的
。

此扶的精确度取决于侧就段备
,

而远此光学的方法准确
。

用此法确定磁性晶翰在某些方面的应用
,
例如量子放大器的毅针

,

已挫足够了
.

本

文还介招了用此祛侧定磁性晶翰的实俞装置和侧量方法
。

二
一

原 理

根据晶场的对称性
,

iffII 磁晶体可必分为具有立方对称跳
,

三角对称的
,

四方对

称的和菱形对称的晶体
。

立方对称的晶体是各向同性的
。

其余晶体是各向异性的
,

它们具有对称朝— 磁性晶朝
。

它们跳波甜是随磁性晶翰同恒定磁场的夹角而改变

的
,

这种变化可以借助于自旋哈密顿量 来描述
。

例如
,

对于杠宝石 的顺磁共振波

藉
,

它可似借助于下列形式的自旋哈密顿量来描越
: 〔1〕

1 96 4年12 月5日
.

收到
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这里是选晶体的三角对称朝为
:
翰

,
有效 自旋 S = 3 /2

,

日
,

D
,

gll 和 9 1为常 数
。

从上
今

越的 自旋哈密顿量 可以影算出
,
在恒定 磁场 H同晶翰

:

的不同夹角 a下 ,

路离子的

自旋能极
,
从而可似决定在一定 频率下

,
各能极周产生共 振跃江的 藉按 位置

.

sc h u lz D u B io s 〔 , ,进行了群扣的氰算
,
在 3 。 m波段氏针算桔果如 附图一嘶示

.

在侧量时
,
将顺磁单晶放在腔式波藉仪的

器振腔中
。

恒定磁场的方向能麟晶体旋棘
。

当

旋斡恒定磁场的方向时
,

磁性晶朝同恒定磁场

之简的夹角 。也随旋 蒋 角 切而变化 ( 如 图一所

示 )
,

因而波藉也随旋韩角华而变化
。

例 如 对

于叙宝石
, 实娥上所得到的波错随旋搏角 沪的

变化如附图二所示
。

从立体图解或附图二都容

易看出
,

当恒定磁场垂遭或平行于磁性晶朝所

在的平面时
,

波藉在敌点都具有对称性 ( 如附

图二中的 A点和 B点 )
。

而且
,

比较附图 一和

二
,
很容易钊别 0 二 9 00 的对称点 ( 即附肇二中

的 A 点 )
。

如 果事先不知道波豁随角度变化的

理渝曲接
,

仍然可似从实麟上判断 0 二 9 00 的对

图一 恒定磁锡燕奏晶体 旋
棘时的立休图解

称点
。

这时
,

改变晶体的位置
,

同样可只找出波藉随 旋 斡 为 切变化的二 个 对 称

点 ,
且其中必有一个对称点的藉航位置与前一实尉的一个对称点的藉换位置相同

,

这个对称点就是口= 9 00 的对称点
。

因此
、

趁样就可必决定磁性晶勒所在 的 一个 平

面
。

改变晶体的位置
,

用同样的方法可只决定磁性晶衷l资所在的另一个平面
。

这两个

平而的交接即为磁性晶朝
。

在实陈的侧量过程中
,

并不必群扣作出如附图二 所示的波藉随旋斡角护 的变化
图

,

而只需旋蒋恒定磁场
,

找出错裁位置具有此较尖锐的对称性的点 ( 如附图二中

的 A点 )
,

并根据藉接的位置制断磁性晶朝所在的那个平面
。

曰登

三 实骇装置和测量方法

利用顺磁共振法侧定顺磁单晶的晶勒需要 3 Cm波段的反射腔式波谱仪一套
,
如

图二所示
。

可以利用微波系毓固定 不动
,
而电磁铁楼旋棘翰 oo

`

翰动
,
也可只 利 用

电磁跌固定不动
,

.

而微波系扰袭旋棘朝。 o ’

斡动
。

我们是利用后者的情况
。

在我俏的实墩装置中
,

错振腔是用藉振颁率可 稠 的 H言
, :
反射腔

。

它同波导的

挑合是在藉振腔固定的一底上
,

在磁场最大的地方开一小孔作磁锅合
.

样品可用聚
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低低曦音音
竟竟粗狱器器

话扳睦
图二 用顺磁共振法侧定顺磁单晶的晶轴的实脸装置

苯乙烯胶粘在敌底的正中央 (如果样品较小
,

可用聚笨乙烯块把它垫高
,
使它处在

,

高缓磁场较强的地方 )
。

而且
,

藉振腔的上下 两底均做成可很方便地拆开的
。

侧鼠时将样品选取任一取向固定在揩振腔内
,
将微波系扶麟。 0 ’

朝旋衅
,

每 旋

膊 息
“
甜录一次藉裁的位置

, 郎共振磁场 ( 如果有几条藉挂
,

剧将所有错接的 位 置

都韶下 )
。

当旋斡拉 1 8 0
。
后 ,

将实戮桔果作如附图二所示的波谱随旋棘角 印的变化

图
.

从图中可峨发现两个 对称点 A和 B
,

根据谱裁的 位置可必 判别 0 = 90
。
的对称

面 ( A点 )和磁性晶翰所在的平面 ( B点 )
。

用廷种方法 决定磁性晶翰所在 的平面的精

确度越士 .0 5 ” ,

(在实际侧量过程中
,

子需在具有比较尖锐对称性的对称点 附近旋

转 5 0 0 一 6 0
0

官口可
。

)

改变晶体的取向
,

用同样的方法可必决定磁性晶翰所在的另一个平面
。

这两个

平面的交接即为磁性晶朝
。

用上远的方法侧定磁性晶翰时
,

需要在晶体表面画出磁性晶朝所在的平面
。

由

于在晶体表面作图的睽差
, 会严重影响侧量的精确度

。

而且
,

如果晶体很小
,

在晶

体表面作图是不可能的
。

如果利用能使晶体在二度空简 自由旋斡的藉振睦
,

那么就

可似避免这些缺点
。

例如
,
如果晶体不仅能攒垂道翰 00

`

旋棘
,
而 且也能蔫水平朝

旋缚
,

那么
,

首先将晶体楼水平朝旋棘
,

用
_

L述的方法找出磁性晶朝所在的平面
,

然后使敌平面同水平面重合
,

将晶体跷垂直翰 00
r

旋棘
,

范样就可必精确 确 定磁性

晶朝垂直或平行于恒定磁场时的位置
、

而不必借助于晶体表面作图
.
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时杠宝石的共振波稽随角度的变化 ( 引自文献〔1〕 )
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附图匕 杠宝石波稽随娜角留的变化 (黑点为实脸桔果 )
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