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Ivadas

Elektrony paramagnetinis rezonansas (EPR) — magnetinio rezonanso spektroskopijos metodas
placiai naudojamas fizikos, medziagotyros, chemijos, biologijos, medicinos ir kitose srityse. EPR
reiSkinys pasireiskia, kai medziagoje esantys paramagnetiniy centry magnetiniai momentai sgveikauja

su iSoriniu magnetiniu lauku bei mikrobangy spinduliuote [1,2].

D¢l gana silpnos magnetiniy momenty sgveikos su iSoriniais laukais, EPR spektroskopija
pasizymi mazu jautrumu. D¢l Sios priezasties, norint gauti EPR spektra, tiriamoji sistema turi turéti
pakankamai didelj kiekj sukiniy (~10'? eilés). EPR jautrumo didinimas yra svarbus zingsnis $ios
spektroskopijos plétojime ir taikyme. Pastaruoju metu itin didelis EPR jautrumas buvo pasiektas
naudojant planarinius superlaidzius mikrorezonatorius, ta¢iau jy panaudojimas galimas tik prie itin Zemy
temperatiiry (< 4 K) [3]. D¢l Sios priezasties tokie mikrorezonatoriai yra gana prastai suderinami su
iprastiniais EPR eksperimentais, kurie yra atliekami prie aukStesnés temperaturos. Tai skatina naujy

mikrorezonatoriy tyrimus [4].

Sio darbo tikslas yra sumodeliuoti planariniy spiraliniy mikrorezonatoriy, pagaminty i§ aukstos
temperatiiros superlaidininko, sgveika su mikrobangy perdavimo linijomis bei eksperimentiskai itirti

tokius mikrorezonatorius ir taip jvertinti jy pritaikymo galimybes EPR spektroskopijoje.



1. Literatuiros apzvalga

1.1. Nuolatinés veikos EPR

Elektrony paramagnetinis rezonansas yra spektroskopijos metodas, skirtas tirti medziagas, kurios

turi nesuporuoty elektrony sukiniy. Elektronas turi sukinj S = % kuris magnetiniame lauke turi dvi m, =

+

N |-

komponentes. Sios komponentés taip pat atitinka dvi skirtingas energijos bisenas. Sis elektrono

energijos biuiseny skilimas dél sgveikos su magnetiniu lauku vadinamas Zémano efektu [5]. Elektronas

yra mazesnés energijos biisenoje, kai jo magnetinis momentas nukreiptas magnetinio lauko kryptimi,
1 . . . -- _ . . .. . e ..
mg = — -, Ir didesnés energijos biisenoje, kai magnetinis momentas nukreiptas prieSinga kryptimi,

my = + %(2r. 1 pav.). Energijos skirtumas tarp $iy dviejy lygmeny yra isreiSkiamas [1,6]:

AE = Bgopuzdms = Bg.ps = hv, (1)

kur AE — energijos skirtumas, B — magnetinis laukas, pug — Boro magnetonas, g, — laisvojo elektrono g

— faktorius lygus g, = 2.0023, Amg — magnetinio momento komponenciy skirtumas, h — Planko

konstanta, v — daznis.

Energija, £
)

»
Magnetinis laukas, B

1 pav. Laisvojo elektrono energijos lygmeny diagrama. Energijos lygmenys atsiskiria dél elektrony
Zémano efekto. Rezonansiné fotono sugertis jvyksta tada, kai jo energija 4v sutampa su energijy

skirtumu AE tarp $iy energijos lygmeny.



Nuolatinés veikos (angl. Continuous Wave, CW) EPR spektras gaunamas bandinj
apspinduliuojant pastovaus daznio mikrobangomis (pvz. v = 9,5 GHz) ir keiiant magnetinio lauko dydj.
Rezonanso metu, kai energijy skirtumas tarp lygmeny sutampa su mikrobangy spinduliuotés kvanto
energija, vyksta nesuporuoty elektrony Suoliai i§ Zemesnés energijos lygmens j aukStesnés energijos

lygmenyj, o sugerta energija yra registruojama kaip EPR spektriné linija.

1.2. Mikrobangy rezonatoriai

De¢l itin maZzo magnetinio momento, elektrony sukiniai labai silpnai sgveikauja su mikrobangy
magnetiniu lauku, todél EPR spektroskopijoje yra naudojami mikrobangy rezonatoriai, kurie sustiprina
mikrobangy lauka. Rezonanso metu, energijos tankis rezonatoriuje gali buti net tiikstancius karty
didesnis nei bangolaidyje — tai padidina galimybe uZregistruoti rezonansing sugertj bandinyje.
Rezonatoriai yra projektuojami taip, kad rezonansinis daznis bty suderintas su $altinio mikrobangy
dazniu. Taip pat svarbus elektrinio ir magnetinio lauko pasiskirstymas tam, kad i§vengtume mikrobangy
sugerties dél medziagy saveikos su elektriniu lauku, ypatingai bandiniuose su dideliais dielektriniais
nuostoliais. Todé¢l rezonatoriaus moda bandinio vietoje turi turéti minimaly elektrinj lauka (mazgg) ir

maksimaly magnetinj lauka (ptpsnj) (zr. 2 pav.).
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2 pav. Magnetinio (a) ir elektrinio (b) lauky pasiskirstymas TE102 modos sta¢iakampio formos

mikrobangy rezonatoriuje [7].

Rezonatoriai charakterizuojami dviem parametrais — kokybés faktoriumi Q ir uzpildymo
faktoriumi 7. Kuo Sie parametrai didesni, tuo spektrometro jautrumas yra geresnis.

Kokybe gali buti apibréZta dviem biidais:



1. Kalbant apie dazniy juostos plotj:
V.

res
Av'’

Q= ()

kur v,..; yra rezonansinis daznis ir Av yra modos dazniy juostos plotas ties -3 dB arba modos pusplotis.

2. Kalbant apie energijos iSlaikymg rezonatoriuje, t. y. santykis sukauptos energijos ir

i§spinduliuotos energijos per vieng cikla.

2n(sukaupta energija) (3)

Q - i$spinduliuota energija per viena cikla’

Nuolatines veikos EPR eksperimento metu mikrobangy rezonatorius turi biiti kritiSkai suderintas
su mikrobangy linija taip uztikrinant visos mikrobangy galios patekimg j rezonatoriy (zr. 3b pav.). EPR
spektras gaunamas, kai bandinys sugeria elektromagneting spinduliuote (atsiranda nuostoliai) ir dél to

sumazgja rezonatoriaus kokybé Q, t. y. rezonatorius nebéra kritiSkai suderintas ir dalis mikrobangy

sklinda j detektoriy [3,7].

(a) (b) ()

Grjztanti mikrobangy galia

Y

Daznis
3 pav. Skirtingi rezonatoriaus suderinamumo su rysio linija lygiai: a) silpno rysio, b) kritinis rysys, c)

stipraus rysio.

Uzpildymo faktorius yra santykis, apibiidinantis, kiek visos magnetinés energijos rezonatoriuje

saveikauja su bandiniu:



n= Jbandinio B4V _ _ Vbandinio(B®)panainio @)
Jresonatoriaus B2 AV Vresonatoriaus(B?)resonatoriaus
Jei rezonatoriaus modos magnetinis laukas B yra homogeniskas, (4) formulé gali buti supaprastinta j tiriy
santykij.
Uzpildymo ir kokybés faktoriai turi biiti kuo didesni, taciau didinant viena, kitas gali mazéti.
Didinant bandinio ttrj, padidés sgveika su magnetiniu lauku, taCiau nuostoliai iSaugs ir kokybés
faktorius, Q gali sumazéti. Todél EPR spektroskopijoje yra naudojami skirtingi rezonatoriai priklausomai

nuo mikrobangy daznio, bandinio savybiy ir tirio [8].

1.3. Trimaciai rezonatoriai

Dazniausiai naudojami rezonatoriai nuolatinés veikos EPR yra staciakampio arba cilindro formos
metalinés dézutés. Tokiy rezonatoriy matmenys yra mikrobangy bangos ilgio eilés ~30 mm (10 GHz).
Mazesniy matmeny yra dielektriniai rezonatoriai (zr. 4 pav.), pagaminti i§ medziagy, turin¢iy didele
dielektring skvarbg ir mazus nuostolius (pvz. safyro). Tokie rezonatoriai sukoncentruoja mikrobangy

magnetinj lauka, todél padidéja uzpildos faktorius, ir matmenys gali siekti 1- 5 mm [8].

| Elektrinis laukas, E
»

Magnetinis laukas, B

4 pav. Dielektrinis cilindrinis rezonatorius ir jo TEo1s modos magnetinio ir elektrinio lauky

pasiskirstymas.



1.4. Dvimaciai rezonatoriai

Siekiant dar labiau sukoncentruoti magnetinj laukg ir pagerinti rezonatoriaus jautruma, galima
naudoti dvimacius (2D) planarinius mikrorezonatorius. DaZniausiai tokie rezonatoriai yra ant padéklo
(daznai safyro) nusodintos metalinés struktiiros, kuriy matmenys yra mikrometry eilés (zr. 5, 7 ir 8 pav.).
Dél itin mazo tokiy mikrorezonatoriy modos tiirio, jy uzpildymo faktorius yra artimas vienetui [9,10].

Kaip ir 3D rezonatoriy atveju, planariy mikrorezonatoriy rezonansinis atsakas priklauso nuo

struktiros induktyvinio ir talpinio elementy verciy ir iSreiSkiamas:
1
f;‘ez - 2nVLC' (5)

KUr fy.e, — rezonansinis daznis, L — induktyvumas, C— talpa.

Tokio rezonatoriaus pavyzdys yra pateiktas 5a pav., kuriame matome induktoriy, L, kuris
sudarytas 1§ itin siauros linijinés atkarpos ir kondensatoriaus, C, kuris sudarytas i§ tarpusavyje
persidengianciy strukttiry, iSsidés¢iusiy abiejose induktoriaus pusése. Tokio rezonatoriaus ekvivalentiné
schema pavaizduota 5b pav., kur Lp yra parazitinis induktyvumas, susidarantis dél kondensatoriy
sudaranéiy atkarpy. Siuo atveju EPR bandinys dedamas centre ant induktoriaus, kadangi bitent jis kuria

magnetinj laukg, indukuojantj elektrony sukiniy Suolius [11].

a)

Juosteliné
linija

Talpa, C Induktorius, L

b)

IO NS
NI ol

5 pav. (a) Planarinis EPR mikrorezonatorius bei jo pasyviis elementai ir (b) ekvivalentiné §io

mikrorezonatoriaus schema [11].



Kitokios geometrijos planariniai mikrorezonatoriai, naudojami EPR spektroskopijoje, yra
pavaizduoti 6 pav. Mikrorezonatorius, pavaizduotas 6a pav., turi panasig struktiirg kaip ir 5 pav., kur
bandinys dedamas tarp Soniniy talpos elementy. Tuo tarpu 6b pav. pavaizduoto mikrorezonatoriaus

induktyvumas kyla i3 kilpos, o0 talpa — dél tarpo tarp laidininky. Siuo atveju bandinys dedamas j kilpos
centra.

a) Induktorius, L Induktorius, L

6 pav. (a) I§ aliuminio pagamintas mikrorezonatorius sudarytas i$ Sonuose esanciy persidengianciy
struktiiry ir centre esancios siauros linijinés atkarpos ir (b) i§ vario pagamintas mikrorezonatorius

sudarytas i§ kilpos [4,12].

Siame darbe tiriami planariniai spiraliniai mikrorezonatoriai, kuriy induktoriy sudaro pati spiralé,
o talpa — tarpai tarp spiraliy (Zr. 7 pav.). Tokioje sistemoje induktyvumas ir talpa yra pasiskirste tolygiai,
todél bandinys gali biti dedamas ant visos spiralés. Tipinis tokios spiralés diametras yra keli Simtai

mikrometry, o modos tuiris < 10 nL.

// =

Induktorlus, L

Talpa,

7 pav. Tiriamo planarinio spiralinio, pagaminto i§ YBCO, mikrorezonatoriaus struktra.



Pati metaliné struktiira turi buti gaminama i$ gero laidininko, siekiant sumazinti nuostolius ir
padidinti kokybe Q. Pavyzdziui, 6b pav. pavaizduotas mikrorezonatorius pagamintas i$ vario. Siekiant
dar labiau padidinti rezonatoriy jautrumg, galima didinti kokybe Q, gaminant juos i$ superlaidininky
[13,14]. Standartiniai superlaidininkai turi gana Zema Kkriting temperatirg. PavyzdZiui,
mikrorezonatoriaus, pagaminto is aliuminio (6a pav.), kritiné temperatiira yra Tc =1,2 K. Tokios zemos
temperatiiros daznai riboja EPR eksperimentus d¢l itin ilgy sukiniy relaksacijos laiky. Taip pat, jprastiniai
superlaidininkai yra jautriis iSoriniam magnetiniam laukui.

D¢l siy priezasCiy yra ieSkoma alternatyvy jprastiems superlaidininkams. Viena 1§ jy yra
aukStatemperattrio superlaidininko itrio bario vario oksido, YBCO, naudojimas mikrorezonatoriy
gamybai. Tai aukStatemperatiris superlaidininkas, kuris pasizymi superlaidziomis savybémis esant gana
aukstai temperatiirai (~77 K), kuri yra puikiai suderinama su tipinémis sukiniy sistemomis (pvz. radikaly
centrai baltymuose). Be to, $is superlaidininkas yra daug atsparesnis magnetinio lauko poveikiui [15].

ADi 8i0s savybés yra gerai suderinamos su standartiniais EPR eksperimentais [16].



2. Metodologija

2.1. Modeliavimo metodika

Darbe buvo naudojama CST Microwave Studio programa, skirta elektromagnetinio lauko
modeliavimui mikrobangy ir auk$to daznio sistemose. Programa gali modeliuoti tiriamus mikrobangy
komponentus, juos analizuoti ir optimizuoti. Sioje programoje modeliavimas atliekamas baigtiniy
elementy metodu (angl. finite integration technique). Tai metodas, kai pirmiausia tiriama sistema
padalinama j daug mazy baigtiniy elementy, o véliau kiekvienam atskiram elementui sprendziamos
integralinés formos Maksvelo lygtys. Tokiu biidu yra nustatomi elektrinio ir magnetinio lauky
pasiskirstymai. Superlaidus YBCO mikrorezonatorius buvo modeliuojamas kaip tobulas laidininkas

(angl. perfect electric conductor, PEC).

2.2. Eksperimento metodika

Mikrorezonatoriy charakterizavimui buvo naudojamas Bruker ELEXSYS ES580 X/Q-band EPR
spektrometras ir Agilent E8363B vektorinis tinklo analizatorius. DidZioji dalis tyrimy buvo atlieckami 10
K temperattiroje. Siekiant nejsotinti mikrorezonatoriaus, prie vektorinio tinklo analizatoriaus pirmojo
1vado buvo jungiamas 30 dB slopintuvas, kurio kitas galas buvo pajungtas j cirkuliatoriaus pirmaji jvada
(zr. 8 pav.). Tuomet mikrobangos pro slopintuva antruoju jvadu sklinda j tiirinj Bruker MD-5 rezonatoriy,
1 kurj buvo jdétas spiralinis mikrorezonatorius. Mikrobangos po sgveikos su rezonatoriumi grizta
antruoju jvadu ir keliauja j vektorinio analizatoriaus kitg jvada. Stebint vektorinio analizatoriaus S21
parametrus, tai yra iS€jusiy ir pra¢jusiy mikrobangy bangy santykj, buvo tiriami mikrorezonatoriaus
modos parametrai. Prie ketvirtojo cirkuliatoriaus jvado buvo pajungta 50 Q varza, kuri uztikrino geresnes

cirkuliatoriaus izoliacines savybes.



Vektorinis analizatorius

Cirkuliatorius

1 500

OC{ZJ v (O 43

Slopintuvas

EPR kriostatas su
3D remnaturiumj
Magnetai

Bruker EPR spektrometras

8 pav. Principiné mikrorezonatoriy tyrimo metodika.

Rezonatoriy modos buvo analizuojamos aproksimuojant Breit-Wignerio formule (6) (Zr. 9 pav.)
2
A(qZ+x—u)

+ Yo (6)
(E)2+(x—u)2 Yo

y =
2
kur A — modos amplitudé, g — Fano parametras, apibtdinantis linijos asimetrija, ¢ — modos

pusplotis (modos plotis ties -3 dB), u — rezonansinis daznis, Yo — konstanta.
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0.008

0.006 [

0.004 ' ‘ L ‘
9.595 9.6 9.605 9.61 9.615 9.62 9.625 9.63

Daznis (Hz) x10°

9 pav. Mikrorezonatoriaus moda ir jos aproksimacija Breit—Wignerio formule.
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3. Rezultatal

3.1. Tiriamy mikrorezonatoriy geometrija

Kadangi noréjome patikrinti, kaip rezonansinis daznis priklauso nuo spiralés apvijos storio buvo
pasirinkta braizyti dvi skirtingo storio spirales. Pirmos spiralés apvijos plotis yra 4 um (zr. 10a,c pav.),
nes plonesnes biity sunku pagaminti naudojant standartines litografijos technologijas, antroji spiralé
storesné — 20 um (Zr. 10b pav.). Abiejy mikrorezonatoriy tarpai tarp apvijy — 10 um, o storis 300 nm.
Tokj spiralés storj apsprendé komerciskai pirkty YBCO sluoksniy storis.

10 pav. (a) 4 um ir (b) 20 um apvijy plo¢io mikrorezonatoriaus geometrijos. (c) Priartintas 4 pm
apvijos vaizdas.

Toliau modeliavome nubraizyty mikrorezonatoriy sgveika su jvairiomis rysio linijomis bei jy rezonansinj
atsaka.

11



3.2. Juostelinés linijos atvejis

Pirmiausia mikrorezonatorius modeliavome ant juostelinés linijos. Ji sudaryta i$ dielektrinio
padéklo, ant kurio yra metaliniai Zemés elektrodai (GND), o tarp jy yra linija, kuria sklinda mikrobangos
X — kryptimi (zr. 11 pav.). Stebint S parametrus, kurie Siuo atveju nusako mikrobangy, po saveikos su

spirale, santykj su jéjusiomis mikrobangomis t. y. prie$ saveika.

3000 um o

1 jvadas

Mikrobanguy linija

i=><
x

b) 2 jvadas

%)
5
x
0
o
©
o

11 pav. Juostelinés linijos geometrija, greta kurios padétas tiriamasis mikrorezonatorius: Vaizdas (a) i§
virsaus ir (b) i§ Sono.

Uzdéjus 20 pum storio mikrorezonatoriy ant juostelinés linijos matome mikrorezonatoriaus
rezonansinj atsakg (Zr. 12 pav.). Sumodeliuotas mikrorezonatoriaus daznis yra 9,56 GHz, o tai puikiai

atitinka tipinio EPR spektrometro, veikianc¢io X mikrobangy juostoje, daznj.

12
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Be mikrorezonatoriaus
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0
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™
7y}
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30k J

9.50 9.52 9.54 9.56 9.58 9.60
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12 pav. Juostelinés linijos Sz1 parametrai su ir be planarinio spiralés formos 20 um storio
mikrorezonatoriaus.

3.3. Dielektrinio trimacio rezonatoriaus atvejis

Sékmingai sumodeliavus mikrorezonatoriaus rezonansinj atsaka ant juostelinés linijos, toliau
buvo pereita prie sudétingesnio atvejo, kai mikrorezonatorius saveikauja su trimaciu Bruker safyro
cilindriniu rezonatoriumi. Buvo pasirinkta tikrinti spiralés saveikg su laboratorijoje naudojamu MD-5
tiriniu rezonatoriumi, su kuriuo véliau buvo tikrinamos jau pagamintos i§ YBCO planarinés spiralés
standartinéje spektrometro konfigtiracijoje. Taigi iSmatavus MD-5 rezonatoriaus matmenis, jis buvo

suprojektuotas CST programoje (zr. 13, 14 pav.).

13



Cilindrinis
tefloninis !aikiklis

Trikampis
| tefloninis laikiklis

Jvadas su antena

Ekranavimo varinis skydas, 50000 um

14 pav. Bruker MD-5 antenos geometrija CST programoje.
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Siame rezonatoriuje mikrobangos perduodamos per bendraaj kabelj (anteng), kurio banginé
varza lygi 50 Q (zr. 14 pav.). Apskai¢iavus Si1 parametrus, gauta Bruker MD-5 rezonatoriaus TEos
moda ties 9,75 GHz, kuri turi maksimaly magnetinj laukg bei minimaly elektrinj lauka safyro cilindro
centre, 0 tai atitinka iSmatuoto rezonatoriaus rezonansinj daznj ir lauky pasiskirstyma (zr. 4 pav.). Toliau
keisdami antenos padétj cilindro atzvilgiu, jvertinome, kaip Kinta §i moda (zr. 15a pav.) ir jos kokybé (Zr.

15b pav.) bei radome antenos pozicija, kai TEoi1s moda yra kritiskai suderinta (r ~ 11 mm).

a) J_m 30000 b) ' ' ' '

r=15mm

——r=14 mm
r=13 mm hd

r=12 mm L]
——r=11mm 20000

r=10 mm

7
—Y ——r=9mm
4r \’ —_—r=8mm O ®
——r=7mm
T
N
—J —

S,, (dB)

——r=6mm 10000 f 4
—r=5mm PY
——r=4mm

T — -
— ——r=3mm L]
——— —_—r=2mm
—— ——r=1mm 0F =
r:omm 1 1 1 1 1
1 1 1 L I

9.72 9.74 9.76 9.78
Daznis (GHz)

r (mm)

15 pav. Sumodeliuota MD-5 rezonatoriaus TEois (2) moda ir (b) kokybé prie skirtingy antenos padéciy.

Antenos padétis safyro cilindro atZvilgiu buvo kei¢iama 1 mm zingsniu.

Sékmingai sumodeliavus trimatj rezonatoriy, j ji buvo jdétas planarinis mikrorezonatorius ant
safyro padéklo (zr. 16a pav.). Atlikus tokios sistemos modeliavimg, buvo pastebéta mikrorezonatoriaus
moda Si1 parametruose (Zr. 17 pav. raudona kreivé). Norédami patikrinti bandinio jtakg $iai modai, ant
mikrorezonatoriaus uzdéjome bandinj, kurio dielektriné skvarba ¢ = 2 (dielektrine skvarba artima
vandens skvarbai mikrobangy daznyje) (zr. 16b pav.). Modeliavimo rezultatai parodé, kad rezonatoriaus

moda pasislenka j zemesniy dazniy sritj per 300 MHz (zr. 17 pav. juoda kreivé).

b)

500.00 um
Bandinys

16 pav. Planarinis mikrorezonatorius (a) be ir (b) su bandiniu ant padéklo.
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17 pav. Sumodeliuoti S11 parametrai. Be mikrorezonatoriaus (9,75 GHz, mélyna), kai jdétas
mikrorezonatorius (9,58 GHz, raudona), ir kai ant mikrorezonatoriaus uzdétas bandinys (9,24 GHz,
juoda).

Siekiant jvertinti uzpildymo faktoriy, tyréme mikrorezonatoriaus kuriamo mikrobangy
magnetinio lauko pasiskirstymg. Naudodami CST funkcijg, nustatancig lauko stiprj ant pasirinkty kreiviy,

nustatéme magnetinio lauko stiprj mikrorezonatoriaus rezonanso metu (zr. 18 pav.).

18 pav. Mikrorezonatoriaus magnetinio lauko pasiskirstymo tyrimas ant pasirinkty kreiviy
(mélyna — aukstis, raudona — ilgis).
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19 pav. Magnetinio lauko stiprio priklausomybé a) tolstant nuo mikrorezonatoriaus, kaip
parodyta 18 pav. mélyna kreivé, b) iSilgai mikrorezonatoriaus, kaip parodyta 18 pav. raudona
kreivé.

Matome, kad magnetinis laukas eksponentiskai silpnéja statmenai tolstant nuo
mikrorezonatoriaus plokstumos. Aukstis, kuriame magnetinis laukas sumazéja 1/e karty, yra ho=45 um
(zr. 19a pav.). Atlikus lauko stiprio nustatyma h aukstyje iSilgai mikrorezonatoriaus plok§tumos
(raudona tiesé 18 pav.), kuriame suzadinami dauguma sukiniy, matome, kaip sumaz¢éja magnetinis laukas

tolstant nuo mikrorezonatoriaus vidurio (zr. 19b pav.).

3.4. Eksperimentinis spiraliniy mikrorezonatoriy tyrimas
Atlikus teorinius modeliavimus, kurie parodé, kad planarinés spiralés sgveikauja su jprastiniu
EPR tiiriniu rezonatoriumi, peréjome prie eksperimentiniy spiraliniy mikrorezonatoriy charakterizavimo.

Siame darbe tiriami spiraliniai mikrorezonatoriai buvo pagaminti lazerinés litografijos biidu University

College London, UCL (JK).

Mikrorezonatorius tyréme naudodami vektorinj tinklo analizatoriy, su kuriuo buvo matoma
mikrorezonatoriaus moda. Buvo pastebéta, kad gautas rezonansinis spiraliy daznis yra ~10% maZesnis
nei apskai¢iuotas teorinio modeliavimo buidu. Tai gali biiti dél neidealios iSmatuotos spiralés geometrijos.

Ivertinus rezonansinio daznio priklausomybg¢ nuo spiralés ilgio, gauta beveik tiesiné

priklausomybé su tam tikru igplitimu, A= 300 MHz (zr. 20 pav.). Sio i§plitimo prigimtis gali bati mazi
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geometrijos neatitikimai mikrorezonatoriy gaminimo metu. Si priklausomybé rodo, kad norint gauti tam

tikro rezonansinio daznio spirale, uztenka jvertinti jos ilgj.

‘W
12 L 2 i
'y‘
~ v
T 11} '}"‘ 1
Q A2
g [4f=03CGHz g~
§ 10 R 2, .
Q T,
v “w,'
9 vw', ]
3500 4000 4500 5000

Spiralés ilgis (um)

20 pav. Rezonansinio daznio priklausomybé nuo Vvisos spiralés ilgio.

Siekiant eksperimentiskai istirti bandinio jtakg spiralés rezonansiniam dazniui, ant spiralés buvo
dedamas bandinys — 1 mM koncentracijos TEMPO nitroksido radikalo tirpalas, paruostas vandens —
glicerolio (1:1, v:v) pagrindu. Matome, kad moda pasislenka j zemesnius daznius per mazdaug Afpand =
300 MHz (zr. 21 pav.), o tai gerai atitinka modeliavimo rezultatus (zr. 17 pav.). Taip yra dél to, kad
bandinys, turintis dielektring skvarba, padidina talpa, kurig sudaro tarpai tarp spiraliy. Sis talpos

padidéjimas ir nulemia rezonansinio daznio maz¢jima (5 formulé).
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Toliau tyréme kaip keiciasi mikrorezonatoriaus rezonansinis daznis ir kokybé kei¢iant temperatiirg (22
pav.). Matome, kad spiralés rezonansinis daznis mazéja (zr. 22a pav.). Taip yra dél to, kad didinant
temperatiirg, Kinetinis superlaidininko induktyvumas didéja [17]. Kadangi spiralés rezonansinis daznis
turi atvirksting priklausomybe nuo induktyvumo kvadratinés Saknies, rezonansinis daznis mazéja. Tuo
tarpu mikrorezonatoriaus kokybé (zr. 22b pav.) mazéja dél superlaidininko varzos didéjimo. Ypac staigus
pokytis matomas arti superlaidininko kritinés temperatiiros, Tc (~ 80 K), kur laidumas Suoliskai kinta

[17]. Dar padidinus temperatiirg iki 85 K moda i$nyko, nes mikrorezonatorius nebéra superlaidus ir

)
Ko)
o -60 .
Su bandiniu
—— Be bandinio
75+t 4
9.6 98 10.0

Daznis (GHz)

21 pav. Mikrorezonatoriaus moda be bandinio ir su uzdétu bandiniu.

kokybé drastiskai sumaze¢jo.
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22 pav. Mikrorezonatoriaus a) rezonansinio daznio b) kokybés priklausomybé nuo temperatiiros.
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Toliau didinant, o véliau ir mazinant magnetinj lauko stiprj, matome, kaip keiCiasi
mikrorezonatoriaus modos rezonansinis daznis ir kokybé (zr. 23 pav.). Daznio priklausomybé nuo
iSorinio magnetinio lauko yra histerezés pobtdzio (zr. 23a pav.). Taip yra dél to, kad superlaidininkas,
esantis Zemesnéje nei kritiné temperatiira, kurs magnetinj lauka, kuris bus priesingos krypties nei iSorinis.
Sj lauka kurj laika iSlaikys superlaidininkas pakeisdamas spiralés induktyvuma [19]. Tagiau nors ir
iSorinis magnetinis laukas keicia rezonansinj daznj, $is pokytis yra nezymus — keliy megahercy eilés.
Tiriant kokybe, Q (zr. 23b pav.) buvo pastebéta, kad Q mazé¢jimas matomas tik didinant lauka iki keliy
Simty gausy, taciau ~4% pokytis praktiSkai neturés jtakos EPR tyrimams. Toliau kei¢iant iSorinj
magnetin] lauka, kokybé¢ iSlieka beveik pastovi: tiek didinant, tiek mazinant laukg. Taigi mazas
rezonansinio daznio pokytis ir ganétinai stabili kokybé rodo, kad i§ YBCO pagaminti mikrorezonatoriai
pasizymi puikiu atsparumu iSoriniam magnetinio lauko poveikiui ir dél to gali bati taikomi jprastiniuose

EPR tyrimuose.
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23 pav. Mikrorezonatoriaus rezonansinio a) daznio, b) kokybés priklausomybé nuo iSorinio magnetinio

lauko: didinant ir maZinant magnetinio lauko stiprj.

Toliau norint jvertinti mikrorezonatoriy naudojimo galimybes EPR, buvo atliekamas dviejy
impulsy sukiniy aido eksperimentas. Sio tyrimo impulsy seka buvo n/2 — 7 —n — 7 —aidas, kur tarpas tarp
impulsy = = 1000 ns, o impulso ilgis # = 60 ns. Buvo atliekama 100 signalo vidurkinimy. Tyrimas su
tokiais pat impulso parametrais ir tuo pac¢iu TEMPO radikalo bandiniu buvo atliekamas du kartus.

Pirmasis matavimas buvo atliekamas su mikrorezonatoriumi 9,14 GHz daznyje. Po to, neisémus
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bandinio, daznis buvo pakeistas j jprasta Bruker spektrometro daznj (9,74 GHz), ir buvo atliktas antrasis

palyginamasis matavimas (zr. 24 pav.).
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24 pav. Sukiniy aido matavimy palyginimas tarp Bruker spektrometro jprastoje konfiguracijoje

ir mikrorezonatoriaus.

IS gauty rezultaty matyti, kad mikrorezonatoriais yra suzadinami paramagnetiniai centrai ir
gaunamas EPR sukiniy aido signalas. Jvertinus signalo-triuk§mo santykj (angl. signal-to-noise ratio,
SNR), gauta, kad signalo triuk§mo santykis pageréjo 5,32 kartus). Ivertinus tai, kad triuk§my lygis
atvirkséiai proporcingas vidurkinimo cikly kvadratinei sakniai, gauname, kad gauti EPR tyrimo spektrg
naudojant mikrorezonatoriy, palyginti su jprastu Bruker rezonatoriumi, reikés atlikti 5,322 = 28,3 kartus
maziau vidurkinimo procesy. D¢l to eksperimentas uztruks 28 kartus trumpiau. Vadinasi, matavimai,
kurie paprastai uztrunka ménesj naudojant jprastg spektrometra, su mikrorezonatoriumi uztruks tik vieng
dieng. Zenkliai pageréjes jautrumas leis pamatuoti bandinius, kurie anks¢iau nebuvo matuojami arba

buvo nejmanoma pamatuoti dél labai ilgo matavimo laiko, arba dél mazo bandinio kiekio.
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Isvados

CST Microwave Studio programa yra tinkamas jrankis modeliuoti superlaidziy planariniy EPR
mikrobangy mikrorezonatoriy parametrus, jy saveikg su juostelinémis linijomis bei tdriniais

rezonatoriais.

Sukurtas modeliavimo algoritmas leidZia tirti jvairiy ilgiy ir geometrijy mikrorezonatorius bei jy

suderinamuma su tipiniais EPR bandiniais bei eksperimentais.

Mikrorezonatoriy, kurie yra pagaminti i§ aukS$temperattrio superlaidininko YBCO, parametrai

yra suderinami su tipiniy EPR eksperimenty salygomis.

Naudojant mikrorezonatorius galima Zenkliai sutrumpinti EPR matavimo laika, o tai atveria kelig

naujy medziagy bei sukiniy koncentracijy tyrimams.
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Summary

Paulina Verbaityté

STUDY OF SUPERCONDUCTING MICRORESONATORS FOR EPR
SPECTROSCOPY

Electron Paramagnetic Resonance (EPR) spectroscopy is a broadly used technique to study and
manipulate electron spins across different disciplines covering physics, material science, chemistry and
biology. The EPR signal is obtained when the magnetic moments of paramagnetic centers in the material

interact with an external magnetic field and microwave radiation.

However, conventional EPR spectroscopy has low sensitivity due to weak interaction of magnetic
moments with external fields. This means that a sufficient number of spins (of the order of ~10'?) are
required to obtain an EPR spectrum. Increasing the sensitivity of EPR is an important step in the
development and application of this spectroscopy. Recently, major advances in EPR sensitivity were
achieved using planar superconducting microresonators. However, these applications were limited to
very low temperatures (< 4 K). For this reason, such microresonators are poorly compatible with
conventional EPR experiments performed at higher temperatures. This encourages research of new

microresonator materials and designs.

The purpose of this study is to simulate the interaction of planar spiral microresonators made
from high-temperature superconductors with different microwave transmission lines and experimentally

characterize these spiral microresonators in order to assess their potential in EPR spectroscopy.
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