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Каф едра ф изической оптики

У ДК 620.183(088.8)
Г. Я. СЛЕПЯИ, Е. Я. ФУРСА, С. С. ШУШКЕВИЧ

Т О П О Г Р А Ф И Я  М А Г Н И Т Н О -Р Е З О Н А Н С Н Ы Х  
Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  Б О Л Ь Ш И Х  П Л О С К И Х  О Б Р А З Ц О В

И зучение или контроль некоторы х объектов  методом электронного  
парам агнитного  резонан са  (Э П Р )  н а тал к и в ается  на трудности, с в я з а н ­
ные со специфическими требовани ям и  к исследуемым о б р азц ам , р а з ­
меры которых д о лж н ы  соответствовать  р азм ер ам  рабочего резон атора  
ради оспектром етра , а при сильном нерезонансном поглощ ении исследуе­
мого вещ ества быть еще меньше, чтобы не п оп адать  в пучность э л е к т р и ­
ческой компоненты м икроволнового поля. В противном случае  д о б р о т ­
ность рабочего резонатора , а следовательно , и чувствительность р а д и о ­
спектром етра Э П Р  резко  сни ж аю тся . К  тако м у  ж е  эф ф ек ту  приводит 
наличие в резонаторе  больш их отверстий д л я  ввода  и вы вода  образц а .  
В итоге потенциальны е возм ож н ости  Э П Р  к а к  метода н еразруш аю щ его  
контроля и средства  изучения вод осодерж ащ их, например, биологиче­
ских, объектов  не всегда  могут быть реали зован ы . Тем не менее, л о к а л ь ­
ные участки плоских структур типа полупроводниковы х пластин, п одло­
ж е к  интегральны х схем на разли чн ы х  стади ях  технологической о б р аб о т ­
ки, тонких пленок, листьев растений, вклю чая  и н аходящ и еся  в процессе 
роста, могут быть исследован ы  методом Э П Р  без ощ утимого воздейст­
вия всего О б р азц а  на п ар ам етр ы  радиоспектром етра . Это достигается  
благо д ар я  применению рабочего р езонатора  специальной конструкции, 
который обеспечивает к а к  фокусировку  магнитной Я -ком поненты  м ик ро­
волнового поля в строго определенном месте полости, с о дер ж ащ ей  о б р а ­
зец, т а к  и эк р ан и р о ван и е  от микроволнового  поля остальной части 
образца .

Способ последовательной  регистрации спектров Э П Р  от отдельны х 
участков о б р аз ц а  назовем д ля  краткости  Э П Р -скен и рован и ем  (Э П Р -С ) .  
Р еа л и за ц и и  метода Э П Р -С  базирую тся  на р азм ещ ен ии  о б р аз ц а  с внеш ­
ней стороны резонатора , возле  сквозного отверстия в его стенке в районе 
пучности магнитной компоненты микроволнового  поля [1]. Резонан сны е 
условия создаю тся  только  в небольш ой части исследуемого образц а ,  
располож енной перед отверстием. П ер ем ещ ая  образец , получают топо­
графию  его магнитно-резонансны х характеристик . П ростран ствен ное  р а з ­
решение и чувствительность метода зави сят  от л о кал и зац и и  и интенсив­
ности Я-компоненты , перпендикулярной к поляризую щ ем у  магнитному 
полю Н 0. Д л я  повыш ения пространственной р азр еш аю щ ей  способности 
предлож ено  дополнительно л о к ал и зо в ать  поле м одуляции на и сследуе­
мой части о б р азц а  [2].

Основной недостаток методов Э П Р -С  — ни зкая  чувствительность. 
Увеличение отверстия связи  не д ае т  ж ел аем о го  эф ф екта  из-за  в о з р а с т а ­
ния потерь на излучение. Н есколько  улучш ает  дело сверхпроводящ ий 
резонатор [3], но это, естественно, явл яется  значительны м  услож нением  
эксперим ента в целом и д ал ек о  не всегда  м ож ет  быть использовано  для  
решения при кладн ы х  задач .  П рим енительно  к методу Э П Р -С  вопрос 
о х а р актер е  расп ределен и я  интенсивности микроволнового поля возле 
отверстия в резонаторе  в известной нам л и тературе  не об суж дался .  К а к

22



Рис. 1. Устройство резонатора и структура электромагнитного поля при 
типе колебаний Яш4 (а)  и модель для расчета (б)



будет п оказано  ниже, эта  зависи м ость  яв л яется  явно не монотонной хотя 
бы ро одной координате, что м о ж ет  служ и ть  источником ош ибок при 
определении границ  областей  с отличаю щ им ися  магнитно-резонансны ми 
свойствами.

1. Э П Р-скенн ер  д ля  исследования плоских структур. П ринцип по­
строения разр або тан н о го  нам и р езо н ато р а  д ля  исследования тонких плос­
ких структур методом Э П Р -С  поясняется  рис. 1 [4, 5]. Внутри п р я м оуголь­
ного резон атора  типа Н т  р а зм ещ ен а  у зк ая  полость из проводящ его  м а ­
тери ала  с хорош им омическим контактом  по всему контуру соприкосно­
вения с верхней и ниж ней стенкам и резон атора  (пайка серебром ) .  Стенки 
полости р азм ещ ен ы  преимущ ественно по норм али  к электрическим  сило­
вым линиям  микроволнового  поля исходного резонатора , поэтому стр у к­
тура  поля при наличии тонкой полости остается  близкой к п е р в о н ач ал ь ­
ной. И сследуем ы й плоский о б р азец  пом ещ ается  внутри полости. Р е з о ­
нансные условия создаю тся  в небольш ой части образца , центр которой 
находится  на оси двух  соосных отверстий в стенках  полости, р асп о л о ­
женны х в области  пучности Я -ком п оненты  м икроволнового поля. П е р е ­
м ещ ая  о б р азец  внутри полости, м ож н о зар еги стр и р о вать  сигнал  Э П Р  от 
любой его части. В принципе м ож но р або тать  с лю бым прям оугольны м  
резонатором  с типом колебаний Яюп, где п  определяется  р азм ер ам и  
исследуемых образцов .

Собственная частота  и добротность резонатора . Р асчет  выполним на 
примере резон атора  Яюг. Д л я  вычисления резонансной частоты  соо и ом и ­
ческой добротности резон атора  Qnp принята  модель, п о к а за н н а я  на 
рис. 1, 6 , т. е. полость зам ен ен а  бесконечно тонкой вставкой, а влиянием  
отверстия на первой ф а зе  а н а л и за  пренебрегаем. М ож но п о казать , что 
бесконечно тон кая  и деально  пр о во д ящ ая  п ластинка  не и зм ен яет  соб ­
ственной частоты  и распределен ия  поля рабочего  колебания  Н т  по 
сравнению  с обычным прям оугольны м  резонатором , поэтому резонан сн ая
частота может быть найдена из соотношения а = л  ]/" 1 +  а 2 , где а =
с — скорость света.

Если колебание  не вы рож дено  и не близко  к вы рож дению , ом ическая  
добротность равн а  [1]:

№  d V

Qn
V

[  Я ?  dS

где символ т о зн ач ает  тангенци альн ую  компоненту Я ; S  — полная  внут­
ренняя поверхность резонатора , вклю чая  обе стороны вставки; А0 — гл у ­
бина скин-слоя; Я  —  нап ряж ен н ость  магнитного поля рабочего  к о л е б а ­
ния, соответствую щ ая идеальной проводимости стенок.

П роводя  необходимы е вычисления, получаем

0 °
О -----  прVnp 1 +  у

где Qnp —  добротность резонатора без вставки:
Г sin Y 1

_  с П|3 (1 + а З )3/ 2 fi OUlT аК  1 [ ( 1 + ° Д - ( 1 - о Д —  |
Vnp со0 Д0 [а(1  + а 2) +  2р +  а 3р] ’ |J ZCV ^>Y  2 л [а (1 +  а 2) +  2(3 +  a :i |3] ’

Y  — 2 л  (1 — 2h/L) .  Так как  у  >  0, то QnP Qnp, т. е. введение вставки 
несколько снижает омическую добротность. При h L /2 , Y  -*■ 0 и 0 ПР 
-  QnP.

Численный метод р асчета  магнитного поля на  отверстии и внутри 
полости. П редп олож и м , что отверстие с х ар актер н ы м  разм ером  d<^.k 
располож ен о  в пучности магнитного поля. Рассчи таем  структуру магнит-
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Рис. 2. Геометрия задачи (а, б)  и качественная структура магнит­
ного поля на плоской щели (в, г)

ного поля внутри полости и на отверстии. Т а к  к а к  отверстие мало, в его 
пределах  мож но пренебречь зап азд ы в ан и ем  и считать, что поле р е зо н а ­
тора со вставкой без отверстия строго однородно и имеет  только  х-со-
ставляю щ ую : H v0 =  x 0H 0, (Я 0 =  c o n s t ) .  Т аким  образом , з а д ач у  о «просачи­
вании» поля резонатора  внутрь полости (см. рис. 1, а)  мож но зам енить  
модельной задачей  о просачивании однородного квазистатического  поля
Н° =  ХоН0 внутрь области  U+, ограниченной двум я  п ар ал л ель н ы м и  беско­
нечно тонкими м еталлическим и плоскостями с идентичными, р асп о л о ­
ж ен ны м и друг  под другом, отверстиям и А  (рис. 2 , а, в ) . В силу свойств
симметрии данной зад ачи  одну из плоскостей с отверстием (например,
у  — — 2А) мож но зам енить  сплошной металлической  плоскостью у  =  —Д 
(рис. 2, б, г ) .  Эту з а д ач у  мы и будем реш ать. Контур отверстия предпо­
л а гае м  достаточно гладким .

К вазистати ческое  м агнитное поле представим  в виде [6]
Н  =  — g r a d  г|), (1)

где потенциал t y (R)  у довлетворяет  уравнению  Л а п л а с а
V 2i|5 =  0, (2)

граничному условию Н ей м ан а  на обеих сторонах  поверхностей 2 ,  у сл о ­
вию непрерывности и скач ка  норм альной производной на отверстии:

д грЯ- g |̂)-
■ф+ (г) - - г | ) -  (г) \А =  О, С  — Н 0 х,  (3)

а такж е условиям на бесконечности

lim г|>+ (R)  =  С — Н 0 х,  lim т|)_  (R ) =  0.
|  ->■ о о  \ R \  —у  оз
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Второе условие (3) т а к ж е  определено с точностью до произвольной 
константы, исклю чаю щ ейся  при переходе от потенциала к полю по ф о р ­
муле (1). Это о т р а ж а е т  известную  неоднозначность магнитного потен­
циала.

Представим ф± (R)  в виде потенциалов простого слоя [7]:

ф -  ( R ) =  — f а  ( ? )  G (R,  г ’) d A  -  Н их  +  С,  (4)
А

* + ( £ ) =  f  o ( 7 ) g ( R , 7 ) d A ,  (5)
А

где G ( R ,  R ' ) ,  g ( R ,  R ' )  — функции Грина полупространства и области
V+,  заключенной между двумя плоскостями у  =  0, у  =  — А, удовлетворя­
ющие граничным условиям Неймана, С— произвольная постоянная; а( г ' )  —  

неизвестная функция, г, г'  е  А.
П редставлен и я  (4) и (5) удовлетворяю т  уравнению  (2 ),  граничным 

условиям  на 2  и имею т требуемы й 'скачок норм альной производной на А.  
С ш ивая  (4) и (5) на А,  получаем  ин тегральное  уравнение  1-го рода  со
слабой особенностью в ядре относительно 0 (2'):

J* о ( г ')  К  (г, 2 ')  dA  =  С —  Н 0 х, (6 )
А

где К  (г, г ' )  =  G ( 2, г ' )  +  g  (2?  2 ')  =  ■ _ к * [ н Г  12 ~  2
l 2 ~ z' l  ^ 1  v 

2
—  -д- 1п | г —  z'  |; К 0 — функция М акдональда.

—> —у
Ядро К  (г, 2 ')  определено с точностью до постоянного слагаемого, ко­

торое мы опускаем. Учет его равносилен переопределению константы С 
и не изменяет физически наблюдаемых величин. Д л я  определения посто-

—У
янной С на 0 (2')  налагается дополнительное условие

\ o ( z ' ) d A  =  0, (7)
А

соответствую щ ее отсутствию потока магнитной индукции через о тв ер ­
стие [7].

Аналитическое решение интегрального  уравнени я  (6) в общ ем случае 
затруднительно. О сновы ваясь  на методе сам о р егу л яр и зац и и  [8], р а з р а ­
ботаем численный алгоритм, пригодный д л я  произвольной формы  о тв ер ­
стия. Р азо б ьем  отверстие А  на N  элем ентов  достаточно малы х, чтобы

—У
неизвестную функцию  0 (2) в пределах  одного элем ента  м ож но было п ри ­
бли ж енн о  считать  постоянной. Тогда (6 ) м ож но зам ен и ть  системой 
алгебраических  уравнений вида

V  0 ( ? )  f К (7k, z ' ) d A  =  C  -  Н 0 хк. (8)
/ = 1  Ai

k, i =  1, N.

Дополнительное условие (7) преобразуется к виду
N

2  °  ? ?  S ai = ° -  ( 9 )
/=  1

где S aj — площадь /-го элемента.
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Соотношения (8) и (9) представляют систему N  +  1 линейных алгеб-
—>

раических уравнений относительно ст (гД, С; число N  выбирается исходя 
из требуемой точности расчета.

При вычислении матричных элементов Т ц  =  f К  (г}, z ’) d A  необходи-
Ai

мо, аналогично [9], выделить в явном виде особенность ядра; при этом
система линейных уравнений (8 ), (9) является устойчивой [8 , 9] и может
быть эффективно решена на ЭВМ. После ее решения искомое магнитное

— — ^  ^  Г —поле в полости вычисляется по формуле Н (R)  =  — grad 7  а (z}) ( g  ( R ,
/=  1 'Ai

Zj) dA.
А нализ поля на отверстии в простейшей модели. Д л я  получения к а ­

чественной информ ации о структуре магнитного поля на отверстии 
и внутри полости обратим ся  к а н а л и зу  простейшей модели — бесконеч­
но длинной в н ап равлени и  оси 2 щ ели  (см. рис. 2, г ) .  Д л я  такой модели 
м ож но получить при ближ енны е соотношения, не при бегая  к численным 
методам . Р ассм отри м  наи более  простой случай, когда  А >  d. Тогда
g  (2, z ' ) z a G ( z ,  z ' )  и интегральное уравнение (6) можно записать в виде 

d 1I a ( x ' ) l n | x — x ' \ d x '  =  -g - (C  — H„x) .  Дифференцируя это уравнение по
—d
х,  получаем

d
С ! ' \  d x '  И„

—d

Это сингулярное ин тегральное  уравнени е  простейшего вида, решение 
которого м ож ет  быть найдено в кв а д р а ту р а х  путем сведения к зад ач е  
Р и м а н а  [10]. О кон чательны й р езу л ьтат  имеет вид [10]:

о ( х )  = --------------Н° f r ig -[ • , Cl ■ _ -. ( 10)

« у Ч т ) ‘ 1  « - . - Г  ] / ' - ( Г

И з (7) получаем Сх =  0 и, вычисляя интеграл в (10), имеем

а  (х) = 8л Г [ х \2

V - d

И нтерес п ред ставляет  х -со ставл яю щ ая  магнитного поля, непосред­
ственно взаим одействую щ ая  с образцом . С учетом (3) эту  компоненту 
м ож но представить  в виде

хd —— п~

Н х (х, у ) = — cos у  [ -— л d _r ^ r-s ign (x— х ' ) е  д |А А 1 d x '  ( 11)

Проанализируем это выражение подробнее. При | x | ^ > d  из (11) имеем

Н х (х, у)  ~  — В  cos уе д |Л|, (12)

где В  — некоторая п о лож и тельн ая  постоянная. Т аким  образом , с у д а л е ­
нием от отверстия вдоль  оси х  Н х уб ы вает  экспоненциально, причем

в области | у  | <  оно направлено против первичного поля, а в области 

А <  | У | <  ‘4  110 первичному полю.
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Рассмотрим теперь поле под довольно узким отверстием^-Л | х— х '

но на достаточно большой глубине (г/ ^  d).  Р яд  в (11) можно просумми­
ровать в явном виде, воспользовавшись соотношением [ 11]:

V
j J d
/г=  1

П Кcos —г -  уе
sh - д -  \ х  —  х '  \

я  л  у
ch - д  | х — х | -  cos —

1

Вычисляя приближенно интеграл в (11) с учетом условий |лг-— х '|< [ (1 ,

у  >  d, получаем
л2 d

Н х (х,  у)
H p d

Д
/  1 I х \

V  1 _ Ы 4 Д [ 1 — cos
Д

(13)

Анализ этого выражения показывает, что с удалением от плоскости от­
верстия Н х уменьшается на величину Распределение по х  имеет

максимум при х = 0 ;  у краев отверстия Н х (х , у)  меньше /имеет порядок

Р ассм отри м  поле в плоскости щ ели: г /= 0 ,  | х —х'|л;<СЛ. И з (11) при  
этих условиях  получаем  следую щ ее соотношение

# *  (дг, у) g ( -  , 2л °  \ d } (14)

Зависимость магнитного поля от координаты определяется безразмер­
ным коэффициентом

g
d т

В центре щели (х  =  0) из (13) получаем:
1

# „ # „ • (15)

Н а  к р а я х  отверстия ( x - > + d )  коэф ф иц иент  g- стремится к + о о ,  что 
соответствует известному краевом у  эф ф ек ту  — особенности «на р еб ­
ре» [12].

Соотнош ения (12) —  (15) п озволяю т построить картин у  поля в по­
лости (рис. 2, г ) .  Эта  к ар ти н а  качественно применима и к более слож ной  
форме отверстий, например, круговой, что п одтверж дается  эк сп ери м ен ­
тально.

2. Эксперимент. М етодом  точечного 
спинового репера  [13] изм ерена  величина 
м икроволнового поля внутри полой про­
водящ ей вставки, помещенной в р е зо н а ­
тор # 102. В центре вставки  (область  пуч­
ности # -ко м п о н ен ты )  в обеих стенках  
просверливались  соосные отверстия од и ­
накового д и ам етр а .  Спиновый репер, в 
качестве  которого и сп ользовался  о б р азец  
Д Ф П Г  разм ером  не более 0,1 мм, з а к р е п ­
л я л с я  на конце тонкого кварц евого  стер ­
ж н я ,  перем ещ аем ого  внутри полости при 
помощ и двух  микрометрических винтов. 
И зм ерения  проводились на спектром етре 

„  „ 0 Э П Р ,  разр або тан н о м  и изготовленном вРис. 3. Зависимость интенсив- т-т-лг и  тт Г ,  Л

ности сигнала ЭПР от коорди- Б Г У  имени в - И - Л ени на  [14], при частоте
нат х и z м одуляции 1 кГц.
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Р езу л ьтаты  эксперим ента  приведены на рис. 3. Х ар актер  зависимости  
\ Н х (х, у )  | 2 согласуется  с р езу л ьтатам и  теоретического а н а л и за  
(рис. 2, в, г ) .  По оси x ( z =  0 ) ,  помимо главного м аксим ум а  | Н х (х, у )  | 2, 
в центре отверстия имеются дополнительны е м аксим ум ы  на краях , соот­
ветствую щ ие особенностям на ребре. В соответствии с расчетом поле 
в этих м акси м ум ах  н ап равлен о  противополож но полю в главном  м а к с и ­
муме (и «первичному» полю в исходном резонаторе  типа Я 102). По оси 
z ( x  =  0 ) распределен ие  \ Н х (х, у )  | 2 иное: дополнительны е м аксим ум ы  
здесь  отсутствуют. Это объясн яется  тем, что вдоль р ассм атри ваем ой  оси 
компонента Н х проходит по касательной  к отверстию , и решение особен­
ностей не имеет [ 12].

Ч увствительность  спектром етра  Э П Р  с описанным резонатором  
ср ав н и в ал ась  с чувствительностью этого ж е  спектром етра  с р езо н ато ­
ром Я  юг без вставки. М ак си м ал ьн о е  отнош ение сигнал /ш ум  при э к в и в а ­
лентны х условиях регистрации описанного спинового репера  у м е н ь ш а ­
лось  в случае р езо н ато р а  с проводящ ей полостью не более чем в пять — 
семь раз.  Д и а м е тр  отверстий связи  составлял  при этом 3 мм. Введение 
во внутрь полости в о д о со д ер ж ащ и х  образцов , а т а к ж е  поглощ аю щ их 
пластин, при м ен яем ы х в аттен ю аторах  м икроволновой мощности, на д о б ­
ротность рабочего резон атора  не влияет.

Учет реальной  структуры  поля, в частности асим м етрии его р а с п р е ­
делен ия  вдоль вертикальной  и горизон тальной осей реального  р е зо н а ­
тора, позволяет  повысить точность определения гран и ц  областей с о тли ­
чаю щ им ися  м агнитно-резонансны м и х арактери сти кам и .

А ктуальной  яв л яется  з а д а ч а  о н ахож дени и  способов построения р езо ­
наторов  д л я  метода Э П Р -С  с монотонным распределен ием  м икроволно­
вого поля в исследуемом образце.
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