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Anotacija

Saja darba tiek izmantota magnétiska lauka attélosanas metode, kas balstas uz planu slapekla
vakancu krasu centru slani dimanta kristala. Metodes pamata ir optiski detektetas magnétiskas
rezonanses merjjumi, kas sniedz informaciju par divdimensionalu magnétiska lauka sadalijumu.
Petamie objekti ir magnétiskas planas kartinas, kuram tiek mérits magnétiska lauka sadalfjumu,
identificgjot magnétiska lauka 1pasibas un magnétiskus defektus. P&tamas planas kartinas veidotas
no dazadiem kimiskajiem elementiem un to kombinacijam, kas lauj mérjjumu procediiru parbaudit
gan uz relativi spécigam, gan relativi vajam magnétiskam struktiiram. Ta pat tiek novértéta
magn@tisko struktiiru korelacija ar struktiiram, kas detektEjamas ar optiskam metodem. ST darba
ietvaros tiek uzlabota ar1 eksperimentala iekarta, nodrosinot labaku un korektaku rezultatu iegtisanu

un apstradi.

Atslegasvardi: slapekla vakances krasu centri, NV centrs, magnétiskais lauks, planas kartinas.



Abstract

In this research a thin layer of nitrogen- vacancy color centers in diamond crystal is used to
obtain magnetic field images. The method is based on optically detected magnetic resonance
measurements which provides two-dimensional information about the magnetic field distribution.
Objects of interest are magnetic thin films - by obtaining magnetic field images one can identify
the magnetic field properties and magnetic defects. Studied thin films are made from different
chemical elements and different combinations of them which provides a testing ground for the
experimental system at relatively strong and relatively weak magnetic fields. The correlation
between the magnetic images and images obtained by optical methods is also determined. Within
the framework of this work the experimental set-up is improved, providing better results and more

accurate processing of the acquired data.

Keywords: nitrogen vacancy color centers, NV center, magnetic field, thin films.
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1. APZIMEJUMU SARAKSTS

NV centrs — slapekla vakances centrs

LIF — lazera inducéta fluorescence

ODMR - optiski detekt€jamas magnétiskas rezonanses

EPR — elektronu paramagnétiskas rezonanses

ESR — elektronu spina rezonanses

Ao — LIF fona signala [imenis

B — magnétiska lauka indukcija

C — intensitates kontrasts

S — elektrona spina kvantu skaitlis

| — kodola spina kvantu skaitlis

ms— elektrona spina magnétiskais kvantu skaitlis

Dy — pamatstavokla nulles lauka SkelSanas dipolu mijiedarbiba dél
D¢ — ierosinata stavokla nulles lauka SkelSanas dipolu mijiedarbiba dél
v — frekvence

Us — Bora magnetons

ge — Lande faktors

y — Ziromagngtiskais parametrs

A — vilna garums



2. IEVADS

2.1. Motivacija

P&dgjos gados palielinas potencialais pielietojums slapekla vakancu (NV) krasu centriem
dimanta tadas nozar€s ka materialzinatn€, kvantu skaitlosana [1], astronomija [2] , medicina [3] un
citas nozar€s, kur nepiecieSams veikt augstas precizitates magnétiska lauka [4], elektriska lauku
[5], temperatiiras [6] un lenkiska momenta [7] m&rijjumus. Par to liecina lielais pieaugumu skaits

publicéto zinatnisko rakstu saistiba ar NV centru izpéti.

Tas, kas padara NV centrus &rti izmantojamus iepriek$ minéto mérfjumu veikSanal, ir to plasi
raksturota energétiska struktiira dimanta aizliegtaja zona. Ar NV centriem ir iesp&jams merit
nanoteslu stiprus magnétiskos lauks ar augstu telpisko izskirtsp&ju [8]. No m&rfjumiem var ne tikai
noteikt magnétiska lauka amplitiidu, bet ar1 virzienu. Optiski detektéjamas magnétiskas rezonanses
(ODMR) priekstecis ir elektronu paramagnétiskas rezonanses metode. Metodes ir balstitas uz

pareju detekt€sanu starp elektronu magnétiskajiem apakslimeniem.

Plano kartinu izmantos$ana zinatn€ un tehnologijas pieaug ar katru gadu, un 1idz ar to palielinas
plano kartinu Tpasibu noteiksanas nozime. Izmantojot NV centrus plano kartinu pétnieciba netiek
veiktas manipulacijas ar pasu plano kartinu, iznemot argja magnétiska lauka pielikSanu. ODMR
metode ir daudz parocigaka metode plano kartinu magnétisko lauku pétiSana neka izmantojot
sarmu tvaiku $tinas, SQUID vai Holla zondi. Butiski ir izveidot eksperimentalo iekartu, ar kuru ir
iesp&jams atri un efektivi veikt plano kartinu izpéti, kas sniedz ne tikai augstu magnétiska lauka
jiitibu, bet arT augstu telpisko izskirtsp&ju. Vel viena svariga funkcija, ko javeic eksperimentalajai
iekartai, ir sp&ja uznemt optisko att€lu, lai varétu veikt magnétisko lauku attélu salidzinaSanu ar

optiski detektejamiem defektiem.

2.2. Darba meérkis un uzdevumi:

S1 darba mérkis ir izveidot eksperimentalo sistému un veikt mérijumus, ka arT datu apstradi,
lai iegtitu divdimensionalu magné&tisko lauku sadalijumu, izmantojot slapekla vakancu krasu centru
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slani dimanta kristala ka magnétiska lauka zondi. Sadas sistémas izveides mérkis ir radit augstas

caurlaidsp&jas magnétiska lauka mérisanas iekartu ar augstu telpisko izskirtsp&ju.
Darba uzdevumi:

1. Piedalities eksperimentalas iekartas izveid€ un uzlabosana
2. Veikt magnétiska lauka atteloSanas eksperimentalos me&rjjumus

3. Veikt iegiito datu apstradi un korelet magnétiskos att€lus ar optiskajiem

2.3. Autora ieguldijums:

Darba autors patstavigi veicis plano kartinu magnétiska lauka IpaSibu izpéti , t.i. samekléta
interes€josa pozicija uz planas kartinas, uznemts optiskais att€ls, veikta magnétiska lauka
uznems$ana - ODMR sadalijjuma iegliSana, salidzinati abi iegltie att€li. Autors ir piedalijies

eksperimentalas iekartas izveid€ un uzlabosana, ka ari izgatavojis parauga turétaju.
Konferencu tezes:

LU 77. starptautiskas zinatniskas konferences sekcijas s€de 08.02.2019 "Lazeru centra p&tijumi
kvantu un nanotehnologiju, ka ari astrofizikas virzienos", A. Smiltnieks, M. Auzins, A. Bérzins,
R. Ferbers, A. Petruhins, J. Rosén, J. Smits “Planu kartinu magnétisko Tpasibu pétijumi

izmantojot NV centrus dimanta kristala™.

Developments in Optics and Communications 2019 konference 11.04.2019, A. Smiltnieks, A.
Berzins, J. Smits, M. Auzin$, R. Ferbers, - "Detection of magnetic thin film impurity phases

using nitrogen vacancy centers in diamond crystal”.

Darbs sastav no teorétiskas dalas - aprakstita NV centru uzbuive, struktiira, to mijiedarbiba ar
argjiem laukiem un izmantotas metodikas teorija; eksperimentalas dalas — aprakstita izmantota

eksperimentala iekarta, datu apstrade; rezultatu dalas.



3. TEORETISKA DALA

3.1. Slapekla vakances centrs dimanta kristala

NV krasu centrs dimanta kristala ir punktveida defekts kristaliskaja rezgi. Defekts rodas, kad
kads no kristaliska rezga oglekla atomiem ir aizvietots ar slapekla atomu, un tam blakus atrodas
kristaliska reZga vakance. Dimanta kristaliska rezga struktiira nodroSina Cay simetriju ari NV centra
defektam. Tetraedralas uzbiives dé] ir iesp&jamas Cetras NV centra orientacijas kristaliskaja rezgi,
un katra orientacija, jeb ass, kas iziet cauri slapeklim un vakancei, tiek uzskatita par dabiskam

kvantés$anas asim (attéls 3.1.1). [9]

Attéls 3.1.1: NV centra defekta struktiira, tostarp galvena simetrijas ass Z, un tas atspogulojuma

plaknes [9].

Slapekla atomam ir pieci valences elektroni, trfs no tiem veido kovalentas saites ar
apkartgjiem oglekla atomiem, atlikusie divi elektroni veido nesaistitu elektronu pari (lone pair).
Rezga vakancé atrodas tris nesaistiti elektroni, kuri iegiiti no apkart&jiem oglekla atomiem. Divi no
Siem elektroniem veido kvazi-kovalento (quasi-covalent) saiti [10] un treSais elektrons paliek
nesaistits. Sada elektronu konfiguracija atbilst neitrali ladétam NV krasu centram, un ta
paramagnétiskas 1pasibas izriet no nesaistita vakances elektrona. Negativi ladéta NV krasu centra
gadijuma viens no slapekla nesaistita elektrona para elektroniem izveido donorsaiti ar atsevisko,

nesaistito vakances elektronu [11]. Neitrali ladétie NV krasu centri ir magneto-optiski (magneto-
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optically) neaktivi [11], §7 iemesla dél spektroskopijas p&tnieciba tiek pétiti tikai negativi uzladetie

NV krasu centri, NV, tadél turpmak teksta ar apzim&jumu NV tiks saprasts NV".

£ B o A
é_“_ r_.,..«f!S @ — oglekla atoms
, \ ( NV . ) =
,s;" : ?‘. - TN\ @ — slapekla atoms
' (9 )~ (W @ — reigavakance
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I' “‘._» - \\(_'/
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Attels 3.1.2: Shematiska struktiira a) NV krasu centram un b) NV~ krasu centram dimanta

kristaliskaja rezgi [11].

3.2. NV centru energétiska shéma

NV centra vakances elektronu paris — nesaistitais elektrons no oglekla un donor elektrons
no slapekla, veido kopgjo spinu ar vértibu S = 1, tatad tam pamatstavokli eksiste tris magnétiskie
apakslimeni ms= 0; -1; +1. Bez pielikta argja magnétiska lauka, magnétiskie apaks§limeni mg =+ 1
ir degenerata stavokli, to energijas ir vienadas. Pastav energijas starpiba starp apakslimeniem ms
= 0 un ms= £ 1 dipola — dipola mijiedarbibas dgl, un $i energijas starpiba ir Dg = 2.87 GHz, kas
atbilst mikrovilnu diapazonam. NV centra ierosinata stavokla uzbtive ir Iidziga pamatstavoklim,
vieniga atskiriba ir dipola — dipola mijiedarbibas spéks starp ms = 0 un ms = + 1 komponentg, $i
mijiedarbiba ir vajaka neka pamatstavokli un rezultéjosa energijas starpiba starp apaks§limeniem ir
De = 1.42 GHz [12], [13]. Istabas temperatiira un pie aréja magné&tiska lauka, kas neparsniedz
vairakas Teslas, NV centru elektronu pari jeb NV centru populacija ir vienlidzigi sadaliti pa

magnétiskajiem apakslimeniem.

Ierosinot NV centrus ar pietickami augstas energijas lazera gaismu, pieméram, zalo gaismu,
tiek novérota lazera inducéta fluorescence (LIF) Relaks€jot NV centrs izspid sarkano gaismu.
Pastav divi relaksacijas celi starp ierosinato stavokli un pamatstavokli. Primarais relaksacijas cel§

ir 3E tripleta — 3A; tripleta pareja, ta ir spinu saglabajosa pareja starp ierosinata stavokla un
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pamatastavokla attiecigo magnétisko apakSlimenu komponentém. Pareja starp ierosinato un
pamata magnétisko apakslimeni ms = 0, ka arT pareja starp ms = + 1, tiek emiteta gaisma ar vilnu
garumu 637nm. Otrs, alternativais cels ir tripleta — singleta — tripleta pareja. No ierosinata tripleta
3E notiek bezizstarojuma pareja uz ‘A singleta limeni. Pareja no singleta limena A uz 'E, tiek
izstarots infrasarkanas gaismas kvants ar vilnu garumu 1042 nm, un attiecigi no 'E singleta notiek
bezizstarojuma pareja uz pamastavokla 3A, tripletu. Atskiriba no primara relaksacijas cela,
alternativais cel$ nerada fluorescenci redzamaja spektra diapazona. Parejas varbiitiba no ierosinata
stavokla 3E uz singleta Iimeni 1A komponentdm ms= * 1 ir piecas reizes lielaka par ms= 0, toties
parejas varbiitiba no 'E uz pamatstavokla A, apakslimeniem ms = = 1 un ms = 0 ir apméram
vienada. Ka rezultata var secinat, ka ierosinatie elektronu pari, kas atrodas magnétiskajos
apakslimenos ms = + 1, relaks€jot emité salidzino$i mazak sarkanas gaismas neka ierosinatie
elektronu pari, kas atrodas ms = 0. Tadel stavokli, kad elektronu populacija atrodas ms = + 1
apakSliment, tiek saukti par ‘tumsSajiem’ stavokliem, un, kad populacija ir ms= 0 apaksliment, to
deve par ‘gaiSo’ stavokli. Veicot vairakus optiskos ciklus, t.i. uzturot pastavigu ierosmi, visa NV
centra populacija tiek parnesta uz magnétisko apakslimeni ms= 0. So fenomenu sauc par optisko

polarizésanu. [14]
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Attels 3.2.1: NV~ centra limenu struktiira [15].
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3.3. NV centru manipulacijas ar aréjiem laukiem

Argja magnétiska lauka ietekmé NV centru magnétiskie apakslimeni ms= + 1 saskelas, un to

energijas mainas atbilstosi Zémana efektam.

AE = ppg.msBy, 1)
kur ms — magnétiskais spina kvanta skaitlis, g — elektrona Bora magnetons, ge — Landé faktors
elektronam, Bz - magnétiska lauka projekcija uz NV centra asi. [16] . Vienadojums (1) raksturo
viena magnétisko apakslimenu energgtisko nobidi no degenerata pamatstavokla argja magnétiska
lauka ietekm&. Pirmais un otrais loceklis vienadojuma (1) labaja pus¢ ir elektrona fundamentalas
konstantes, tadg] tos var aizstat ar vienu locekli - elektrona Ziromagnétisko parametru y, = g, * lp.

Tas nosaka energijas veértibas izmainu uz vienu Gausu, ja energija ir izteikta hercos , un ta vertiba
ir ye = 2.8 MHz/G.

a)

O
-

Energija, relativajas vienibas
Energija, relativajas vienibas

L L [
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0 0.6

Magnétiskais lauks B, kG Magnétiskais lauks B, kG

Attéls 3.3.1 : Zemana efekta reprezentacija NV centru magnétiskajiem apakslimeniem, kad
pieliktais aréjais magnétiskais lauks ir: a) paraléls NV centra asij; b) 41° lenki pret NV centra asi.
Raustitas linijas ilustré energijas izmainu, ja magnétiskais lauks ir orientéts gar NV centra asi,
savukart biezas linijas reprezente realo apakslimenu energijas izmainu, ja magnétiska lauka
virziens nav orientéts gar NV centra asi [17].

Z@&mana efekta izraisita magnétisko apakSlimenu saskelSanas ir raksturojam ar vienadojumu
(1), kad lenkis starp NV centra asi un ar&jo magnétisko lauku ir vienads ar nulli. Situacija, kad
pastav ne-nulles lenkis starp magnétisko lauku un NV centra asi, mazu lauku gadijuma magnétisko

apakslimenu energijas izmaina atkariba no magnétiska lauka indukcijas vairs nav raksturojama ar
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linearu atkaribu. Citas nobides no idealizéta gadijuma izraisa 1*C izotopa klatbiitne [18] , spraiguma
defekti [12], un lokalie elektriskie lauki [19].

Pamatstavokla *A; magnétisko apakslimenu energijas starpiba starp ms= 0 un ms=+ 1, bez
aréja magnétiska lauka ietekmes, ir Dg = 2.87GHz. lerosinot NV centrus ar pastavigu mikrovilnu
(MW) starojumu, kura frekvence atbilst energijas starpibai Dy, apdzivotiba, kas atrodas
apakslimeni ms= 0 absorbg $o energiju un pariet uz magnétisko apakslimeni ms=+ 1. MW izmanto,
lai nodro$inatu apdzivotibu apakslimenos ms=+ 1, kad NV centrs tiek optiski polarizéts. Gadijuma,
kad ar€jais magnétiskais lauks ir pielikts, energijas starpiba starp magnétiskajiem apakslimeniem
vél joprojam ir mikrovilnu diapazona. Ja pieliktais magnétiskais lauks ir virs 100 kG (10 Teslas),

tad energijas starpiba starp magnétiskajiem apakslimeniem ir infrasarkanaja diapazona.

No (1) vienadojuma var saprast, ka pie pietickami liela magnétiska lauka, pamatstavokla
magnétiska apakslimena ms= -1 energija biis vienada vai zemaka par ms= 0 energiju. So limenu
krustos$anas notiek pie 1024 Gausu stipra aréja magnétiska lauka, So energijas krustpunktu sauc par
pamatstavokla limenu antikrustosanos (ground state level anti crossing - GSLAC). [20]
Apakslimenu krustosanas dél tiek zaudéts fluorescences kontrasts. [21], [22]. Lidziga magn&tisko
apakslimenu krusto$anas starp ms= 0 un ms = -1 notiek ar ierosinataja stavokli, bet vajakas dipola
— dipola mijiedarbibas d&l, apakslimenu krusto$anas notiek jau pie 500 Gausu stipra magnétiska
lauka, un to sauc par ierosinata stavokla Iimenu antikrusto$anos (excited state level anti crossing -
ESLAC) [23].

Pamatstavokla dipola — dipola mijiedarbiba Dy ir atkariga no dimanta kristalrezga izmériem.
Temperatiiras ietekmé kristaliskais rezgis izplesas, kas samazina dipola — dipola mijiedarbibu, ka
rezultata samazinas energijas starpiba starp magnétisko apakslimeni ms = 0 un apakslimeniem ms

=+ 1. ST ietekme ir lineara dD/dT = - 72.2 kHz/K 297 — 333 Kelvinu robezas [24].

3.4. Optiski detektéjamas magnétiskas rezonanses

ODMR lidziga metode, kas tika izmantota magnetometrija ir elektronu paramagnétiska
rezonanse (EPR), citreiz dévéta ar1 par elektronu spinu rezonansi (ESR). Metodika balstijas uz

mikrovilnu absorbciju. Pie fiksétas mikrovilnu frekvences, izmantojot paramagnétiskus centrus,
12



pieméram, brivos radikalus — molekulas ar nesaparotiem elektroniem, tiek mekléta magnétiska
lauka indukcija, pie kuras ir iesp&jams noveérot mikrovilnu absorbciju. Pétamajam paraugam ir
janodro$ina loti zema temperatira, paris desmitu Kelvinu, lai elektronu apdzivotiba bitu

zemakajos apaks§limenos. Turklat mikrovilnu absorbcijas registréSana ir sarezgits process.

ODMR metodes pamata ir NV centru LIF intensitates atkariba no pievadito mikrovilnu
frekvences. Bez ar€ja magnétiska lauka, uznemot ODMR spektru vienam NV centram, tiek
novérots viens fluorescgjosas gaismas minimums (pikis) pie frekvences 2.87 GHz, kas ir energijas
starpibai starp NV centra magnétiskajiem apakslimeniem ms = 0 un ms = 1 degenerata stavokl,

un So frekvenci déve par nulles lauka magnétiska rezonanses frekvenci.

Magnetometrijas p&tijjumos, tiek izmantotas vairakas metodes un konfiguracijas ar NV
centriem. Viena no tam ir uznemt pétama parauga magnétiska lauka ietekmi uz visam ¢etram NV
centru asim. STs metodes ODMR spektra redzams, ka pa pariem simetriska attaluma (energija) pret
nulles lauka rezonansi izvietojas astoni piki - rezonanses frekvences, kas pa pariem atbilst katra
NV centra virziena magnétisko apak$limenu ms = -1 un ms = +1 energijam. Sada konfiguracija lauj
ieglit gan amplitiidas, gan vérsuma informaciju par magnétisko lauku [25]. Tomér §T metode nav
efektiva, ja ODMR spektrs jauznem plasa MW diapazona, pieméram, kad p&tamais paraugs rada
spécigu magnétisko lauku, vai tiek pé&titi paramagnétiski materiali, kam nepiecieSsams pielikt

spécigu ar€jo lauku.

Kad batiska ir tikai magnétiska lauka amplitidas informacija, tiek izmantota metode, kura
magnétiska lauka virziens ir orient€ts gar vienu no Cetram NV centru asim, $ada metodika
nodro§ina orientétajam NV centram vislabako jutibu, t.i. lielaks energijas pieaugums
magnétiskajiem apakslimeniem uz Gausu. Ja magnétiskais lauks ir precizi orientéts gar kadu no
NV centru asim, tad magnétiska lauka projekcija uz pargjam asim ir vienada, un to magnétisko
apakslimenu energijas ari ir vienads. Ta rezultata ODMR spektra novéro Cetrus minimumus
(pikus). Attela 3.4.1 ir redzams §is metodes ODMR spektrs. Ieks€jie piki, tuvakie nulles lauka
rezonanses frekvencei, atbilst tris degeneréto NV virzienu magnétisko apakslimenu ms = + 1
energijam, argjie piki atbilst orientéto NV centru komponentém. Japiemin, ka precizos ODMR
ainas merijumos ir iesp&jams novérot kodola N supersikstruktiiras komponentes katra rezonanses
piki.

Pie magnétiskajiem laukiem, kas zemaki par 100 G, kad argjais lauks ir orient&ts gar vienu NV

centra asi, var novérot, ka iek$€jo piku kontrasta amplittdas ir trTs reizes lielakas par argjo piku
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amplitidam, jo kop&jo bezizstarojuma pareju skaitu degenerétaja stavokli veido tris NV centru
virzieni. Degeneréto virzienu pika platums, pozicija, simetriskums sniedz informaciju par to, cik
labi orient@ts ir iestatitais magnétiskais lauks pret nedegeneréto NV centra asi. Proti, kad tiek
orientéts argjais magnétiskais lauks pret kadu no NV centra asim, vadoties peéc ODMR signala, tiek
mekl&ta magneta pozicija, kura pargjo tris NV centra virzienu raksturojoSie piki parklajas viena,
un tie vairs nav atseviski atskirami, klistot par degenerétu stavokli. Orientéta NV centra ass tiek
izmantota ka galvena kvanté$anas ass magnétisko lauku pétiSana. Lai pietiekami precizi raksturotu
petama magnétiska lauka amplitidu un struktiru, no ODMR ainas janoskaidro tikai viena
magnétiska apak§limena ms = - 1 vai ms = + 1 rezonanses frekvences orientétajam NV centram.
Uznemtas ODMR ainas diapazons ir atkarigs no pétama magnétiska lauka stipruma, parsvara tie ir

paris desmiti MHz.

as vienibas

0.9875¢

® B=2G

0.9850¢ ® B=18G

Intensitate, relativ
o
O
[Ce]
o
o
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Attels 3.4.1 : Eksperimentali iegiita ODMR aina, kad ar€jais magnétiskais lauks ir orientéts gar vienu
NV centra asi. Zila Iinija atbilst ODMR ainai, kad ir pielikts 2 G stiprs magnétisks lauks, redzami
tikai 2 piki, jo pieliktais lauks ir tuvs nulles laukam. Sarkana linija— ODMR aina pie 18 G magnétiska
lauka, novérojami Cetri piki: iekS€jais paris, tuvakie nulles lauka rezonanses frekvencei atbilst tris
degeneréto NV centru virzieniem; aréjais piku paris atbilst orientéta NV centra virziena magnétisko
apak$limenu rezonansém. Katra rezonanse $kelas 3 supersikstruktiiras apakslimenos izotopa “N

kodola spina I =1 dé] [12].

Eksperimentali iegiitas ODMR ainas pikis tiek aprakstita ar Gausa funkciju (attels 3.4.2). Tas

samazina troksnu radito klidu, un ir iesp&jams precizak iegttu pika centru jeb minimalo vertibu,
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un ta tiek noteikta rezonanses frekvences veértiba. legiistot rezonanses frekvences NV centra
magnétiskajiem apakSlimeniem ms = +1, péc vienadojuma (1) var aprékinat, cik ir liela pielikta

magnétiska lauka projekcija uz NV centra asi.

Relativa frekvence, MHz

R I 10 20 30 X

-0.4| \» /
\

-06 “..

Normalizéta fluorescene, rel.vienibas

-08/}
-1.0} o

Attéls 3.4.2 : Eksperimentali iegiita ODMR aina kameras viena pikseli péc vairakiem veiktiem cikliem.

Datu kopai piedzen Gausa funkciju, kas arl nosaka rezonanses frekvences vertibu.

Magnétisku materialu izpete, tiek pétits magnétiskais signals, kas veidojas magnétiska
materiala mijiedarbiba ar argjo magnétisko lauku.

Feromagnétiskie materiali veido magnétisku doménus, struktiras, kam ir ne-nulles
magnétiskais moments. Kop&jais doménu raditais magnétiskais lauks materiala ir tuvs nullei. Argja
doméni nemaina magné&tiska momenta orientaciju telpa, So Ipasibu sauc par magnetizaciju.

Antiferomagnétiskos elementos magnétiskas struktiiras cenSas orient€ties ta, lai kompensetu
blakus esoSos momentus, tadejadi veidojot regularas strukturas, kur blakus esoSie magnétiskie
momenti versti pret€jos virzienos. Lai arT idedla gadijuma antiferomagnétiskiem materialiem
vajadz€tu biit nemagnétiskiem, realitaté nelielas novirzes no idealas spinu orientacijas noved pie

feromagnétikiem lidzigas 1pasSibas — pastavigas magnetizacijas.
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Paramagnétiski elementi neveido magnétiskus doménus, bet ar§ja lauka ietekmé inducé
magnétisko lauku, ka virziens orient§jas aréja lauka virziena. Ja materials argja lauka ietekmé

induc€ magnétisko lauku, kas orientgjas pretgji pieliktajam laukam to sauc par diamagn&tiki.
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4, EKSPERIMENTALA DALA

4.1. Eksperimentala iekarta

Magnétisko plano kartinu pétiSanas shéma, kas atainota attéla 4.1, sastav no ierosinosas
gaismas avota, COHERENT Verdi -V18 A = 532 nm lazers. Gaisma tick nogadata uz dimantu caur
optisko sistému, kuras sastava ir Frenela rombs THORLABS FR600HM, kas strada ka A/2
plaksnite. Savienojama ar rot€joSo stiprinajumu, tas tiek izmantots, lai pagrieztu lazera gaismas
elektriska lauka svarstibu plakni ortogonali pret mérjjumam izvéleto NV centra asi. Lazera stars
péc tam iziet cauri koherences jaucgjam Optotune LSR-3005-6D-VIS. Tas sastav no diviem
planiem matstikliem, un viens no tiem tiek svarstits, kas ar1 nodroSina fazu atSkiribu gaismas
stariem. Starp Frenela rombu un koherences jaucgju atrodas stativs baltas gaismas optiskajam
kabelim. Ka avotu baltajai gaisma izmanto Edmund Optics MI — 150, kuru izmanto, lai iegitu
plano kartinu optiskos att€lus un tos varétu salidzinat ar magnétiskajiem att€liem. Péc tam, kad
gaismas kilis ir izgajis cauri koherences jaucgjam, tas tiek fokuséts uz NV centru slani dimanta ar
objektiva OLYMPUS Plan N 40x palidzibu, apgaismojot 30 x 30 um lielu apgabalu. Gaismas
kiila fokuseSanas procesu dazados dzilumos nodroSina objektiva turétajs, kas ir motorizets
izmantojot vertikalas translacijas platformu Standa 8MVT40-13 ar kustibas soli 0.083 pm.
Fluorescgjosa sarkana gaisma tiek savakta ar So pasu objektivu, un tiek atdalita no zalas gaismas
ar dihroisko spoguli THORLABS DMLP567R, tas atstaro gaismu ar vilnu garumu zem 567 nm,
un attiecigi laiz cauri gaismu ar vilnu garumu virs 567 nm. Papildus tam, gaismas kiilis, kas netiek
atstarots ar dihroisko spoguli, tiek filtréts ar sarkanas gaismas filtru. Gaisma, kas tiek cauri filtram,
tiek raidita uz Andor NEO-5.5-CL3 sCMOS kameru vai THORLABS PDA36A-EC fotodiodi.
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Attéls 4.1.1 : Eksperimentalas iekartas shema.

Magnets

Planas kartinas
NV centru paraugs Planais stiklins ar
slanis dimanta mikrovilnu starotaju

Dimants |/

Elektronikas plate

Objektivs

Atteéls 4.1.2 : Planas kartinas mérijuma shéma.
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Attels 4.1.3. Attela kreisaja pusé redzams eksperimenta izmantotais, NV centru saturosais, dimants,
ko uzlimé uz (attéla kreisaja pusé redzama) autora taisita parauga turétaja.

NV centru saturosais dimants, kas ir redzams attéla 4.1.2, ir pieliméts ar Crystalbond 509
Iimi uz plana stiklina, uz kura atrodas vara celin$, kas tiek izmantots ka mikrovilnu starotajs. Vara
celinam vajag pielodét klat mikrovilnu vadu, bet to nevar tie$a veida darit uz plana stiklina, ta
trausluma del. Tadel planais stiklins$ ir piestiprinats ar jau iepriek$ izmantoto ITmi uz elektronikas
plates. Elektronikas plate ir nokodinata ar vara sulfata skidinataju, atstajot tikai vajadzigo vara
celinu, pie kura tiek pielodéts mikrovilnu vads, ka arT ar lodalvu tiek izveidota pareja starp
elektronikas plates un plana stiklina vara celiniem. Tiek izmantots Stanford Research Systems
SG384 mikrovilnu generators un MW pastiprinatajs Mini-Circuits ZHL-16W-43-S+. I1zmantojot
elektronikas plati, to ir viegli piestiprinat poziciong€Sanas platformai, kas kustas pa X Y plakni.
Pozicion&Sanas platformu veido divi perpendikulari vérsti motorizetas translacijas platformas
Standa 8MT173 ar soli 1.25 um, tas lauj veikt mérijjumus dazados dimanta apgabalos. Attalinoties
no MW starotaja relativi strauji samazinas MW jauda. Sis ierobeZojums nelauj veikt mérijumus

patvaliga dimanta apgabala, nemainot pasa dimanta poziciju uz plana stiklina.

4.2. Eksperimentalas metodikas

Saja darba tiek izmantota konfiguracija, kad argjais magnétiskais lauks ir orientts gar vienu

no NV centru asim (raksturota nodala 3.4). Magnétiska lauka avots ir pastavigs magnéts. Pirms
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tieck sakta plano kartinu magnétisko ipasibu pétiSana, tieck uznemta ODMR aina argam
magnétiskajam laukam, ieglstot magnétiska lauka gradientu, kas redzams attéla 4.2.1 (a).

Magnétiska lauka att€la iegtiSana ir vairaku pakapju rezultats.

Vispirms LIF tiek novadita uz fotodiodi. Fluorescences intensitate tick atainota
osciloskopa, pie ka arf ir pieslégts mikrovilnu generatora profils. Saja procesa MW generators ir
ieslégts modulacijas rezima, kas paredzéts fotodiodes mérisanas reZimam . Saja mérisanas rezima
tiek noteikta izvéleta NV centra virziena magnétisko apakslimenu ms = + 1 aptuvenas rezonanses
frekvences pie eso$a aréja magnétiska lauka. Sis divas iegiitas (attiecigi ms = -1 komponente un ms
= +1) rezonans$u frekvencu vertibas atbilst vid€jai veértibai, kas ieglita no visa apgaismota regiona
jeb visiem ierosinatajiem nedegenerétajiem NV centriem. Tipiski eksperimenta ms = +1

magnétiskas rezonanses frekvence ir diapazona ~ 3000 - 3450 MHz, kas atbilst B = 50 - 200 G.

Kad ir noskaidrotas aptuvenas magnétiskas rezonanses frekvences, mérisanas rezims tiek
parslégts uz telpiska fluorescences sadalfjuma mérisanu Saja procesa MW generators tick parslégts
uz modulacijas rezimu, kas gener¢ nepartrauktu frekvencu skanu. Darbibas (skenésanas) regions ir
40 MHz, kur centrala frekvence ir ieprieks noteikta aptuvena rezonanses frekvence orientéta NV
centra magnétiskajam apakslimeni ms = -1 vai ms = +1. Sada pieeja lauj raksturot magnétiska lauka
relativo indukciju tieSi p&tama dimanta apgabala. Japiemin, ka gan iestatita magnéta, gan plano
kartinu magnétiska lauka merfjumos, més meram tikai magnétisko rezonansu frekvencu nobidi
viena apakslimeni, izv€loties apakslimeni ar labako kontrastu ODMR aina. legiitie dati sniedz
pietickami precizu informaciju, tadél netiek mérita rezonanSu nobide abos magnétiskajos
apakslimenos, jo tas paildzina mérijjumu laiku. Programmattra LabVIEW ir izveidota programma,
kura tiek sasaistita SCMOS kameras attéla uznemsanas laiks ar MW generatora frekvences
parslégsanos atrumu. Izmantotas kameras mazakais nepiecieSamais ekspozicijas laiks attéla
(kadra) uznemsanai ir 20 ms. Kadra uznemsanas laika, MW generators izsken& cauri Sauram
frekvencu diapazonam. Ka rezultata viena attéla uznemsanas laika, netiek uzturéta diskréta
frekvence, bet gan Saurs nepartraukts frekvencu apgabals. Viena mérijuma laika tiek iegats 40 LIF
intensitasu att€li pie 40 atSkirigiem Sauriem frekvencu diapazoniem, t.i.,, ja MW generators ir
iestatits 40 MHz diapazona, tad viens solis ir 1 MHz. LIF, kas nak no apgaismota 30 X 30 um
dimanta apgabala, tiek registréta uz SCMOS matricas, kuras izskirtsp&ja ir 512 x 512 pikseli.
Katra pikseli tiek registréta LIF atkariba no pievadito MW frekvences. Viens mérijumu cikls nav

pietiekams, lai iegtitu pietiekami kvalitativu datus, lai ar tiem vargtu attélot magnéta magné&tisko
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lauku, tade] tiek veikti vismaz 100 $adi cikli, kas atbilst aptuveni 17 — 23 minaitém, bet var ieilgt
lidz pat 30 min, ja LIF intensitate ir zema. Plano kartinu mérijumos tie pat var biit virs 1000 cikliem.
Karezultata LIF intensitates m&rfjumi pie Saurajam frekvencu vertibam ir vairaku mérijumu vidéja
vertiba. legiita ODMR aina kameras katra pikseli tiek piedzita ar funkciju A, — F (v, vy, C, Av), kur
Ao — fona signala Itmenis, F — Gausa funkcija, v — mikrovilnu frekvence, v — magnétiskas
rezonanses frekvence, C — intensitates kontrasts un Av — pika pusplatums (attels 3.4.2).
Aproksimacijas rezultata tiek noteikta pika centra frekvence, kas tiek pienemta par relativo
magnétisko rezonanses frekvenci konkrétaja kameras pikseli. Jauniegiitas matricas, ko veido
iegiitas relativas magnétiskas rezonanses frekvences katra pikseli, verttbam tiek piemérota krasu
skala. Tadgjadi ieguist vizualizétu magnétiska lauka att€lu, rezonansu frekvencu vienibas, un, zinot

ziromagnétiska parametra vertibu, kas ir 2.8 MHz/G ,ir viegli pariet uz relativo magnétiska lauka

indukciju.
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Attéls 4.2.1 : Magnéetiska lauka attels iestatitajam magnétam. Magnetiskais signals ir homogens, un

magnéts veido 0.026 G/um stipru magnétiska lauka gradientu apgaismotaja regiona.

Magnéta iegiitais magnétiska lauka att€ls var tikt uzskatits ka fona merijums, kad tiek pétitas
planas kartinas. Uznemot plano kartinu magnétiskos att€los, tiem var nonemt magnéta radito
gradientu, ja ir zinama att€la raksturojosa Gausa funkcija. To var iegiit apstradajot att€lu ar Gausa
izlidzinasanu. Lai izmantotu So vienu fona attélu visiem plano kartinu merijjumiem, nedrikst mainit

ne magnéta poziciju, Ne apgaismojuma atrasanas vietu pret magnétu.

Plano kartinu magnétiska lauka attela iegtiSanas process ir teju tads pats ka magnéta magnétiska
lauka attéloSanas process. Papildus darbiba, kas nak klat, ir planas kartinas optiska attéla
uznemsana pirms magnétiska lauka p&tiSanas.
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4.3. Eksperimenta izmantotais dimants ar NV centriem

Eksperimenta izmantotais dimants ir augstas temperatiiras, augsta spiediena (high pressure,
high temperature - HPHT) tipa dimants. ST izgatavosanas metodika m&gina atdarinat dimantu
raSanos daba. Laboratorijas apstaklos, audz&sanas kamera tiek ieglita temperatiira robezas 1600 —
1800 K un nodros$inats augsts spiediens 5 — 6 GPa. Vakuumkamera nodroSina temperatiiras
gradientu, kur karstakaja vieta atrodas oglekla avots (grafits vai dimanta putekli) un vésakaja vieta
atrodas dimanta graudi. Oglekla avots izskits un difuzijas cela kristaliz&jas uz dimanta grauda.
Audz@sanas procesa tiek pievienoti N atomi. [26] P&c tam izaudzétais dimants ar 1*N piejaukumu
tiek apstarots ar augstas energijas paatrinatiem elektroniem. Dimanta rezgl esoSie atomi,
galvenokart, oglekla atomi tiek izsisti ar elektronu palidzibu, radot rezga vakances defektus.
Elektronu energija nosaka iespiesanas dzilumu, jeb ir zinams, cik dzila slani tiks iegtas rezga

vakances péc paatrinato elektronu energijas.
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5. REZULTATI

Darba izstrades laika tika pétitas dazadu tipu magnétiskas planas kartinas, tadél iegtitie

rezultati tiek grupéti péc attiecigo plano kartinu tipa.

Pirma pétita plana kartina ir izveidota sekojosa veida: uz MgO pamatnes pie aptuveni 900 K
no tris dazadu meérku kombinacijas, ko veido hroms - antiferomagnétikis, mangans -
paramagnétikis, gallijs - dimagnétikis un ogleklis — paramagnétikis, uzputina ~600 nm biezu
kartinu. Korekta planas kartinas formula biitu (CrosMnos).GaC. Péc tam $ai kartinai papildus pa
virsu tiek uzputinats ~60 nm molibdéna joslas. Turpmak teksta uz $o kartinu atsauksos ka paraugs

nr. 1.

Izmantotie kimiskie elementi planajas kartinas ir ar dazadam magnétiskajam ipasibam, kas dod

gan relativi spécigas, gan relativi vajas magnétiska lauka struktiiras (plasak raksturotas nodala 3.4).

Pirms tiek uzsakta planas kartinas magnétiska lauka izpéte, tiek veikta optiska analize.
Skatoties ar neapbrunotu aci, 1. parauga virsmu varétu raksturot ka matétu augsgjo slani un ar
izteiktam sesam gai$am linijam dzilaka slani. Turpmak teksta atsaukSos uz apgabaliem, kur nav §is
gaisas linijas, ka tumsajiem regioniem (molibdéna joslas). Gaisas Iinijas un tumsos regionus veido
dazadas izmantoto materialu kombinacijas. Uznemot optiskos att€lus tumsajos regionos, ir
novérojami balti plankumi uz virsmas, tas ir gallija struktiras. Sis struktiiras, kas redzamas
optiskajos attelos (atteli 5.1 (a)), dod loti vaju magnétisko signalu, un, iesp&jams, rada papildus
interferenci gaisa slaniti starp paraugu un dimantu, veidojot magnétiska signala anomalijas
(atzimé&ts ar dzeltenu). Savukart, magnétiskajos attélos (attéli 5.1 (b)) ir redzami magnétiski signali
(atziméti ar sarkanu), kuriem nav novérojumu struktiiru optiskajos attlos. Sie signali visticamak
nak no dimanta kristala virsmas defektiem. P&c sist€mas uzlaboSanas ar koherences jaucgju, tika
novérots, ka gallija plankumi tie$am veido loti vaju magnétisko signalu (attéls 5.2). Optiski tika arT
detektétas graudveidigas struktiras, kas vairak absorbé balto gaismu, proti, mazak atstaro gaismu

salidzino$i ar primari detektejamam baltajam strukttram.
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Attels 5.1 : Parauga nr. 1 mérfjumi dazados tumso regionu apgabalos. Kolona (a) optiskie attéli un
kolona (b) magnétiska lauka atteli. Otras rindas magnétiskaja attela redzama izteikta magnétiska
signala anomalija. Nevienmériga apgaismojuma dél iegiita trok§naina ODMR ainu, un rezonanses

frekvenci iegiist no lielaka troksna.

Veicot optisko analizi gaiSo liniju apgabalos (attéls 5.2 (a)), novérojama daudz lielaka
klatbiitne ar §Tm mazak gaismu atstarojoSajam graudveidigajam strukttiram, ka ari to izméri ir
salidzinosi lielaki (atziméts ar sarkanu). Ss struktiiras ir visticamak intermetaliskie savienojumi
MnsGag vai CrsGag. Magnétisko lauku att€los ir novérojamai salidzinosi lieli un aptuveni 3—-5 G

spécigi magnétiskie lauki vietas, kur atrodas §1s graudveidigas struktiiras.
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Attéls 5.2 : Pirma parauga meérijumi dazados gaiSo liniju apgabalos. Kolonna (a) optiskie attéli un
kolonna (b) magnétiska lauka attéli. Pirmas rindas attélos novérojams defekts, kas izraisa vaju
magnétisko signalu, bet tas vizuali nelidzinas citiem ieprieks novérotajiem defektiem. TreSaja rinda
redzams baltais gallija plankums, magnetiskaja attela nav noveérojamas interference, bet ir

detektéjami vaji magnétiski signali vietas, kur atrodas $is plankums.
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Nakamais pétamais plano kartinu tips — paraugs nr. 2 ir lidzigs paraugam nr. 1. Plana
kartina nr. 2 ir veidota optimalakos audz&Sanas apstaklos . Atskiriba no parauga nr. 1, §ts kartinas
virsma ir spidiga , ne mat&ta. Ta pat ka pirmajai kartinai, $is kartinas dzilaka slani ir novérojamas
6 gaiSas linijas. Veicot optisko analizi dazados gai$o liniju regionos, novérojamas mazas, tumsas
punktveida struktiras un daudzas gaiSas Svikas, kas, iesp&jams, ir mehaniski raditi defekti.
Tumsajos regionos ari ir redzami Sie mazie, tumsie punkti. Uz parauga nr. 2 virsmas nav
novérojamas graudveidigas struktiiras, kuras biezi novéro uz parauga nr. 1 virsmas. Magné&tiska
lauka mériSanas laika, tika noverots, ka caur dimantu izgajusi zala lazera gaisma atstarojas pret
planas kartinas spidigo virsmu un veido interferences joslas uz NV centru slani dimanta (attels 5.3
(b)). Optika So paradibu sauc par etalona efektu (etaloning effect), var uzskatit, ka starp dimantu
un plano kartinu izveidojas Fabri — Pero etalons. Interferences ainas maksimumos dimanta
temperatiira paaugstinajas, lokalie temperatiiras gradienti izraisa $ajos regionos energijas izmainu
starp magnétiskajiem apak§limeniem. legiitas ODMR ainas interferences maksimumos ir
trokSnainas un piku formas mainas. Abi Sie interferences ainas izraisiti defekti ‘iespiezas’

magnétisko lauku mérijumos un iegiitajos rezultatos (attéls 5.3 (c)).

() (b)
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Attels 5.3: Parauga nr. 2 izpéte : (a) optiskais attéls,; (b) optiskais attéls ar dimanta virsmu, uz kuras

veidojas interferences joslas; (c) iegiitais magnétiskais attéls. Dimanta optiskais attéls uznemts, kad

uz ta spidina zalo gaismu.

Pirma risinajuma metode bija merit magnétiskas rezonanses abiem apak$limeniem ms = +
1, teorétiski Sai darbibai vajadz&tu nonemt temperatiiras radito rezonansu nobidi. legttie rezultati
(attels 5.4) ar So metodi ir sniedz uzlabojumu, bet pavisam nenonem interferences raditos
magnétiska signala defektus. ST metode ir sarezgitaka un laikietilpigaka, jo MW generatoram
japarslédzas starp diviem skenéSanas diapazoniem, viens diapazons, kura atrodas magnétiskais
apakslimenis ms = +1, un attiecigi otrs diapazons ms = -1 frekvences atraSanai. Parslég$anas javeic

péc katra veikta skengSanas cikla, tadgjadi rezultatos tiek ietverti visi Tstermina notiekosie procesi.
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Attels 5.4 : Planas kartinas parauga nr. 2 magnétiska lauka mérijumi, izmantojot abu magnétisko

apakslimenu mérisanas metodi : starp materiala parejam - 1. rinda; gai§as linijas apgabala — 2.rinda.

Ka alternativs risinajums optiskaja sistema tika ieviests koherences jaucgjs, ta mérkis ir
nodrosinot fazu atSkiribu lazera gaismas staram. Nekoherentd gaisma, atstarojoties pret plano
kartinu, vairs neradija interferences joslas uz dimanta, tad€jadi atrisinot aktualo problému (attels
5.5). Sis risindjums arf lauj veikt magnétiska lauka mérisanu ar sakotngjo metodiku, t.i. mérit tikai

viena magnétiska apakslimena rezonanse frekvenci.
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Attels 5.5 : Parauga nr. 2 mérfjjums starp materialu parejam péc koherences jaucgja ievieSanas

optiskaja sistema: (a) optiskais attels; (b) magnétiska lauka attéls.
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Parauga nr. 2 magnétiskajos att€los noveérojami lokali magnétiskie signali, kurus rada
optiski detektéjami tumsi plankumi (attéls 5.4). Izmantojot koherences jauc&ju, magnétiskajos
att€los (att€ls 5.5) netiek vairs noverota interferences efekti, un redzamaja magnétiskaja gradienta

nav redzama materiala robeza.

Bez plano kartinu audz&sanas defektiem tika apskatitas armT magnétisko signalu izmainas
planajam kartinam, kas paklautas mehaniskam mijiedarbibam. ST uzdevuma pétnieciba izmantota
plana kartina, kas sastav no silicija pamatnes un ~500 nm biezas dzelzs kartinas. Pirmais defektu

veids, kas tiek apskatits, ir ITnijveidigi mehaniskie defekti, tos izveido parvelkot pari planas kartinas

virsmai ar papira nazis (attéls 5.6)

(b)

16 20 256 30 35

Relativa rezonanses frekvence (MHz)

Attels 5.6 : Linijveida defektu radito magnétisko signalu izpéte. (a) Optiskais attéls, (b) magnétiska

lauka attels.

Punktveida mehaniskie defekti ir nakosSais izp€tes objekts. Defektu iegtiSanai Sujamadatas
spicais gals tiek perpendikulari novietots pret planas kartinas virsmu un ar nelielu speku tiek uzsists
pa adatas otru galu. So defektu izp&té tiek izmantota jauna, gluda ~500 nm bieza dzelzs plana
kartina. Planas kartinas cietibas, trausluma un gludas virsmas dél defektu izveidoSanas process

sagadaja problémas, bet iegtitie defekti ir viegli novérojami (attéls 5.7)
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(b)

Relativa rezonanses frekvence (MHz)

Relativa rezonanses frekvence (MHz)

10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40

Attels 5.7. Punktveida defektu radito magnétisko signalu izpéte. Kolonna (a) optiskais attéels,

kolonna (b) magnétiska lauka attels.

Viennozimigi redzams, ka raditie mehaniskie defekti izraisa magnétiska lauka anomalijas
dzelzs planajas kartinas. Tome&r optiski novérojot, var secinat, ka izveidotie defekti ir dzilaki
bojajumi neka noverotie virsmas defekti paraugos nr. 3, 4, un 5. Par to liecina norauta gaisa virsmas
karta, ka rezultata var novérot nakamo slani (kartinu). Diemz€l, m&ginajumi radit skrap&jumus, kas
lidzinatos novérotajiem paraugos nr. 3, 4, un 5, rezult€jas nesekmigi. Tadg] ir gruti spriest par So
gaiSo liniju izcelsmi. Mehanisko defektu izp&te netika pétiti paraugi nr. 1 un 2, jo §is planas kartinas

ir tikai viena eksemplara un tiks izmantotas citos eksperimentos.

Plano kartinu pétniecibas laika ir novéroti magnétiskie signali, kuru izcelsme rodas no

izmantota dimanta. Attéla 5.8 ir apkopoti magnétiska lauka attéli, kuros nav novérojami optiski
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detektejami defekti, kas atbilstu smalko magnétisko signalu strukttiram, bet, kas ir dimanta ieksgjo

defektu raditi magnétiskie signali (atziméts ar zilu). Sie signali rodas, lokalu elektrisko lauku

izmainas del.

frekvence (MHz)
23 24

22

iva rezonanses

20 21

6

Relativa rezonanses frekvence (MHz)

Rela

-

' d
2

19.5 20 20.5 21

Relativa rezonanses frekvence (MHz)

Relativa rezonanses frekvence (MHz)
10 125 15 17.56 20 22.5
19

Attels 5.8 : Plano kartinu magnétisko lauku attéli, kuros novérojami dimanta kristala struktiiras
defekti.

P&tijumos tika novérots, ka atseviskos mérijumos (apkopoti attéla 5.9) plano kartinu lokalie
magnétiskie lauki ir parak spécigi, lai noteiktu magnétiskas rezonanses frekvenci konkrétaja
punkta, proti, planas kartinas magnétiskais lauks konkrétaja punkta ir pietiekami stiprs (virs 7 G,

atbilstosi 20 MHz), lai raditu pietickami lieclu NV centra magnétiska apakslimena energijas
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izmainu, kas ir arpus MW skengsanas diapazonam. Sados punktos — pikselos datu apstrades
programma OMDR spektra atrod vislielako troksni un tam tiek piedzita Gausa funkcija, no kuras
arT tiek iegilita rezonanse frekvences vertiba. Problémas risinajums bitu palielinat MW sken&Sanas
diapazonu, lai iegtitu korektus datus. Tomer $adas problémas ir sastopamas reti, lidz ar to lielakaja

dala mérijumu pietika ar 40 MHz sken&sanas platumu.

(b)

Relativa rezonanses frekvence (MHz)

Relativa rezonanses frekvence (MHz)
10 12.5 15 17.5 20 225 10 125 15 17.5 20 22.5

Attéls 5.9 : Planas kartinas parauga nr. 1 mérijumi apgabalos, kur lokalie magnétiskie lauki ir

stipraki par 7 G.
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6. SECINAJUMI

Si darba izstrades gaita izveidota un uzlabota eksperimentala iekarta, kas balstas uz optiski
detektetas magneétiskas rezonanses telpisku mériSanu plana slapekla vakancu krasu centru slani.
Eksperimentalas iekartas uzlabojumu vidii minami gan mehaniskas stabilitates uzlabojumi, gan
atbrivoSanas no temperatiiras raditiem efektiem, gan interferences raSanas novér$ana. Izmantojot

magnétiska lauka att€loSanu, noteikti dazadu magnétisku planu kartinu magnétiskas 1pasibas.

Izmantojot optisko att€lu korelaciju ar magnétiskajiem izdevies identificét konkrétus magnétisku
defektu veidus un raksturot to Tpasibas, ka ar1 dalgji tas skaidrot no izmantoto materialu fizikalo

1pasibu viedok]a.
Atbilstosi darba uzdevumiem izpétiti:

Planas kartinas, kas veidotas no (CrosMnos)GaC, optiski identificéti kristaliski savienojumi
MnsGag vai CrsGasg - kopgjais iegiitais attélu skaits ar kartu 30. Ar vanadiju parklatas dzelzs plano

kartinu izpete uznemti 7 magnétiskie atteli.

Mehanisku defektu izpete uznemti 3 linijveida defektu magnétiskie attéli, 9 punktveida defektu

magnétiskie attéli.

Izveidota eksperimentala iekarta ir veiksmigi pieradijusi savu sp&u uznemt mikroskopisku
struktiiru radito magnétisko signalu. Ta tikusi optimizeta dazadu plano kartinu izpétei, un to var
diva veida magnetometriem, vieni ar izcilu telpisko izskirtsp&ju, bet relativi lénu mérisanas
procesu, kad runa iet par struktiiram ar dazu desmitu mikrometru izm&riem. Un otri, kuriem ir

lieliska magnétiska lauka jutiba, bet vaja telpiska izSkirtspgja.

Tapat jamin, ka Sai metodei ir labs potencials uz atru mérijjumu veikSanu (augstu caurlaidspgju), jo
darba aprakstita metode izmanto relativi detalizétu mikrovilpu frekvences skanu, ko varétu aizstat

ar tikai dazu punktu merijumiem, ja nepiecieSams tikai detekt€t vai ir novirzes no planota rezultata.
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