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48 ELEKTRONIN SPIN-RESONANSSI

Lue ohje kokonaan lapi ennen kuin alat muodostaa kuvan 1 mukaista kytkentéa.
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Kuva 1. Kytkent4 elektronin spin-resonanssin tutkimiseksi.

Muut tarvittavat vélineet:
-Metrimitta (pyydetaan assistentilta)



I Yleista

Tyo6ssé on tarkoitus tutkia elektronin spin-resonanssia ja maarittad sen avulla elektronin
g-tekijd. Mittauksessa virheitd aiheutuu pé&dosin Helmholtzin kelojen ja anturin
asettamisesta, oskilloskoopin tulkinnasta ja vaiheensiirron asettamisesta.. Naitd eri
virheldhteitd on hyvin hankala késitell& laskennallisesti komponenteittain. Tdman takia
virhetarkastelu tehddén suorittamalla jokaisessa mittauspisteessé toistokoe asettaen
uudestaan kaikki virhettd aiheuttavat parametrit jokaisella mittauksella. N&in saadaan
virhearvio méaritettya graafisesta sovituksesta pisteiden hajonnan perusteella.

Il Mittaukset

Kytkentda tehdessa ota huomioon, ettd oskilloskoopin on syyta olla noin metrin paassa
Helmholtzin keloista ettei kelojen aiheuttama magneettikenttad hairitse naytt6d. Kuvan 1
mukaisen kytkennédn tekeminen on helpointa jakamalla se osiin.

1. Ensin kytketdan séadettdvan virtaldhteen ohjaus. Helmholtzin kelojen tarvitsema
vaihtovirralla moduloitu vakiovirta saadaan syottamaélla niille jannitettd s&édettévasta
jannitelahteesta. Jannitteen modulointi saadaan aikaan ohjaamalla jannitelahdetta
signaaligeneraattorilla. Jotta tdm& onnistuisi halutulla tavalla, signaaligeneraattorin
kayttojannite taytyy tuoda erotusmuuntajan kautta ja nain kytkenta voidaan maadoittaa
halutusta pisteestd. Signaaligeneraattorin ulostulon + —napa kytketddn saddettdvan
virtaldhteen takapaneelissa oikealla ylhdéalld olevaan SER -merkittyyn reikdén ja
ulostulon - —napa sé&adettavan virtaldhteen + —ulostuloon. SER-merkittyyn reik&éan
kytkemisessa tarvitaan avuksi liittimeton johdonpatka ja hauenleuka. Johdon saa
tyonnettyd reikdan painamalla sen ylapuolella olevaa nappia samalla. Muista myods
tarkistaa etta kytkin on SER-asennossa.

Taman jalkeen tehdaan kytkennat sdadettavasta virtalahteesta vaiheensiirtolaatikkoon, eli
+ ja - —navat vaiheensiirtolaatikon vastaaviin ja GND-liitintd ei kdytetd. Lopuksi tehddén
kytkennat vaiheensiirtolaatikosta Helmholtzin keloille, eli + —napa molempien kelojen E-
reikdén ja - —napa molempien kelojen A-reik&an. Muista myos kytked oskilloskoopin
kanava yksi ja tasavirtaa mittaava virtamittari.

Adapteriin kytketddn kuvassa merkitty johto anturista, £12 V sekd maa virtaldhteesta
johon on merkitty +12 V, taajuuslaskuri f/1000 kohtaan ja oskilloskoopin kanava kaksi
CH2-merkittyyn kohtaan.

2. Aseta Helmholtzin kelat samalle akselille niin ettd virta kulkee molemmissa samaan
suuntaan. Aseta kelat 7,2 cm pd&hén toisistaan niin ettd etdisyys on mitattu kelojen
keskipisteiden viélilla. Kiinnitd anturiin suuri sondikela ja sen sisalle ndyte niin etta
naytteen keskelld oleva musta alue on sondikelan sisalla eikd nédyte ole siis tyonnetty
kokonaan sis&én. Sijoita anturi kelojen keskelle niin ettd ndyte on kelojen keskipisteiden
valisen suoran keskelld kohtisuorassa siihen néhden.

3. Pyyda assistenttia tarkistamaan kytkentd ennen kuin kdynnistét laitteita. Muista myos
saatdd signaaligeneraattorista amplitudi- ja offset-arvot minimiin ja s&adettavasta
virtaldhteestd molemmat jannitteen sd&timet minimiin.



4. Tarkista, ettd £12 V-virtaldhde on kytketty oikein, sadda sdadettdvasta virtaldhteesta
jannitteen saatimet tdysin vastapdivéan, veda signaaligeneraattorin offset-saadinté
ulospéin ja sdada se ja amplitudi-sd&din taysin vastapdivaan, aseta virtamittari 2 A-
alueelle mittaamaan tasavirtaa ja kytke laitteet paalle.

Tarkista, ettd virtamittari nayttaa nollaa. Valitse signaaligeneraattorista siniaalto ja aseta
taajuudeksi noin 50 Hz. S&ada saddettdvan virtaldhteen coarse-virtasédadin taysin
myotapaivaan hitaasti samalla katsoen, ettd virtamittarin virta ei nouse. Kéanna myos
coarse-jannitesadadin taysin myo6tapaivaan hitaasti samalla katsoen, ettd virtamittarin virta
on likimain nollassa (alle 10 mA). Nyt voit hitaasti kaantaa signaaligeneraattorin offset-
séadinta kunnes virta alkaa nousta virtamittarissa ja saavuttaa noin 300 mA. Virtaa ei saa
nostaa milloinkaan yli 2 ampeerin!

5. Aseta oskilloskooppi nayttaméaan molempia kanavia kerrallaan ja laita kanavalle 1 AC-
asento ja kanavalle 2 DC-asento. Kéyta aluksi ajanjaksoa 2 ms/div, jannitetta 0.2 V/div
kanavalle 1 ja 0.5 V/div kanavalle 2 ja muuta niita tilanteen mukaan sopiviksi taman
kohdan onnistumisen jalkeen. Aseta oskilloskoopin nollatasot kohdalleen molemmille
kanaville. S&dadé anturista amplitudi taysille ja aseta siita taajuudeksi noin 15 kHz (katso
taajuuslaskuria samalla kun s&é&déat taajuutta). Huomio: anturin taajuussaadinta ei saa
pyoritelld rajattomasti samaan suuntaan, talléin se rikkoutuu!
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Kuva 2. Oskilloskoopin kuva. (a) Ennen virran ja vaiheen asettamista, (b) vaiheen
asettamisen jalkeen ja (c) virran asettamisen jalkeen.

Oskilloskoopissa pitdisi nyt nakya kuvaa 2a muistuttava kuva. Mikali oskilloskoopissa ei
nay siniaallon lisaksi muuta kuin suora viiva jossa on kohinaa, niin sdada virtaa 300 mA:n
lahialueilla kunnes viivaan muodostuu alaspéin olevia piikkeja. Tilanteen hahmottamista
auttaa, jos signaalia katsoo pidemmalld aikaskaalalla oskilloskoopista. Kun piikit
nakyvét saada vaiheensiirtolaatikon potentiometristd niiden paikat niin ettd ne ovat
symmetrisesti siniaallon ympérilla kuvan 2b nayttamalla tavalla, eli siniaallon
huippukohdat ovat lahimmaisten piikkien puolivalissd. Tamén jalkeen s&&da virta niin
etta piikit esiintyvat vaihtovirran ollessa nollassa, eli siniaallon leikatessa vaaka-akselin,
kuvan 2c mukaisesti. S&4da vield vaihe ja virta uudestaan kohdalleen tarkkuuden
parantamiseksi, silld vaihetta on vaikea séétaa tarkasti kohdalleen ellei virta ole likimain
oikea.



6. Vaiheenkorjaus on tarpeellista siksi ettd Helmholtzin kelojen induktanssi aiheuttaa
vaiheensiirtoa, jonka johdosta oskilloskoopissa havaittu jannite on eri vaiheessa keloissa
kulkevan virran kanssa. Vaiheensiirtokytkentéd vaikuttaa myos oskilloskoopilla nakyvan
siniaallon suuruuteen toisin kuin kuvassa 2 on esitetty. Oikean kohdan méaéarittamista
varten on erittdin tarkead, etta oskilloskoopin kanavalla 1 (siniaalto) on nollataso séé&detty
kohdalleen huolellisesti. Kanavan 2 nollatasolla ei ole merkityst4 ja sitd voidaankin
kayttdd avuksi asettamalla piikkien alakohdat osumaan esimerkiksi siniaallon
nollakohdan korkeudelle. Oskilloskoopin kanava 1 on asetettu AC-asentoon, jotta siita
nahd&aan vain vaihtovirran osuus.

Kun kaikki on saddetty kohdalleen kuvan 2c mukaisesti, voidaan taajuutta vastaava virta
lukea suoraan virtamittarista. T&méa sen takia, ettd oskilloskoopin kanavalla 1 nakyvan
siniaaltoisen vaihtovirran muuttuva komponentti on nolla ja virtamittarin antaman
keskiarvolukema yhtyy hetkelliseen arvoon. Sondikelan l&pi kulkevan virran piikit
kertovat resonanssista vakiovirran aiheuttamalla magneettivuontiheydella.

7. Mittaa yhteensa kuudelle valilla 15 - 106 kHz likimain tasavalein olevalle anturista
séadetylle taajuudelle niit4 vastaavat virran arvot jokainen 5 mittauksen toistokokeena.
Huomio: anturin taajuussaddintd ei saa pyoritelld rajattomasti samaan suuntaan,
talloin se rikkoutuu! Taajuudet vélilla 15 - 34 kHz mitataan suurella sondikelalla ja
taajuudet vélilla 50 - 106 kHz mitataan pienelld sondikelalla, eli vélilla 34 - 50 kHz ei ole
mittauspisteitd. Jotta virhearvio saadaan aikaiseksi toistokokeella, pitdd kaikKki
mittauksessa virhettd aiheuttavat parametrit asettaa uudestaan paikalleen pitden taajuutta
vakiona toistokokeen ajan. Naitd ovat virta, Helmholtzin kelojen paikka, oskilloskoopin
kanavan 1 nollatason asetus ja vaiheensiirron asetus. Virhetarkastelussa jatetaan
huomioimatta virta- ja taajuusmittarien virheet, silla ne ovat pienet. Huomaa tuloksia
Kirjatessa, ettd taajuuden arvot on jaettu tuhannella, eli oikeat taajuudet ovat vastaavat
luvut megahertseina.

8. Ota yl6s seuraavat arvot: Helmholtzin kelojen séde ja niiden vélinen etéisyys r = 7,2
cm ja yhdessa kelassa olevien kierrosten maara n = 320. Huomaa, ettd Helmholtzin kelat
on kytketty rinnan, joten mitatut virran arvot pitaa jakaa kahdella.

111 Selostukseen

1. Laadi graafinen esitys Helmholtzin keloissa kulkevan virran ja sondikelan taajuuden
vélisestd riippuvuudesta. Valitse akselit siten, ettd saat sovitettua pisteistoon teorian
mukaisen mallin, jonka avulla voi maarittaa elektronin g-tekijan.

2. Méérita elektronin g-tekija virherajoineen.

3. Pohdi mittaukseen vaikuttavia virheldhteitd ja toistokokeen mielekkyytta virhearvion
tekemiseen.



