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摘要：结合实验现象调试仪器来了解实验中各仪器的作用，并分析仪器的工作原

理以及实验图像。
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引言：微波电子自旋共振实验是近代物理中一个很重要的实验，它涉及了微波

技术和物质中电子自旋共振现象这两方面的知识，了解各实验仪器的作用和从原

理上解释所观察到的微波信号对仪器调试是很有帮助的，而通过设置仪器的不同

参数又可以深化对仪器工作原理和吸收信号、色散信号的认识。希望这篇文章能

对以后的实验者起到一定的帮助作用。

正文：实验仪器总的示意如下：

1、微波信号源。本实验要求具有足够功率电平和频率的微波信号，同时要求一

定的功率和频率的稳定度，因此采用了固态微波源。在微波源后加隔离器是为了

减少负载对信号的影响，本实验中隔离器的隔离范围为 8.8GHz--9.5GHz，刚好

包含了微波源发射的微波频率，因此起到了减少了负载对微波源的影响的作用。

2、微波的传输。微波的传输主要在波导中进行。波导由空心金属管构成，为减

少内壁损耗，内壁有良好的光洁度，并渡银以提高电导率。本实验采用了长边

a=2.3cm,宽边 b=1.0cm的矩形波导管，满足 b=(0.4~0.5)a 的关系，因此波导只能

传输 波，且波导中只能传输波长小于 2a 的电磁波。本实验中的波导相当于一个高通滤10TE

波器，因此才能够实现单模传输。特别对环形器和扭波导做下说明。

环形器：环形输出的微波信号，设计巧妙，微波路径为口 1→口 2，口 2→口 3，口3→
口 1。实验中用环形器把微波能量耦合到谐振腔再把反射能量引出。

扭波导：两端对应边相互垂直的 S型波导，可以改变传输波形的极化平面而保持波导

的原方向不变。波导弯曲或扭转部分的截面略有形变就会是传播常数与未变形波导有所不

同，从而引起失配，为使失配影响最小，扭波导的长度选为半波长的整数被。



3、微波与样品的做用。具有未成对电子的物质在静磁场 中由于电子自旋共振与外加磁场zB


互相作用导致电子基态塞曼能级分裂有 ，当垂直磁场方向所加横向电磁波的量BE g B 


子能量满足 ，即满足电子自旋共振条件，此时未成对电子会在塞曼能级BE g B   




之间跃迁。这里我还想说下关于谐振腔中样品及其位置的确定。理论上，永磁铁磁场的中央

处磁场强度最大，但将谐振腔拆开可以发现样品的位置可能不在谐振腔中央处，因此调节永

磁铁的位置使信号峰最尖、峰半高宽最小为最佳；实验用样品为矩形，垂直微波信号的两个

面用铜片固定，以反射共振信号，实验中曾因为铜片松动而导致检波器探测到的共振信号十

分微弱，因此，这也是实验者在仪器调试中应注意的一个问题。

4、微波探测设备及其调节。实验中使用的微波探测设备为晶体检波器，其核心部分是点接

触微波二极管，其管轴沿 波最大电场的方向，将微波信号转化成为电信号输出到示波10TE

器上。为使晶体检波器得到较好的测量灵敏度，将它单独进行调试，即采用方波信号发生器

做源，微波探测器输出接示波器，通过对三个螺钉和短路活塞的调节使示波器上的输出信号

幅度最大，此时晶体检波器的工作状态最灵敏。再将晶体检波器于环形器对接。

5、信号的调节。信号的调节操作可以说是整个实验中的一个难点，但结合仪器原理及电子

自旋共振现象逐步进行操作则可以很顺利地解决问题。

首先来看永磁场强度的确定。查说固态微波源明书可知其输出频率为 9.360GHz左右；调

节频率计发现在某处有信号的强烈突然跳变，说明此时入射微波频率满足发生电子自旋共振

的频率要求，且频率计仅能通过读书所示频率的微波，而对于其他微波则其阻隔作用，所以

此时频率计显示的读数即为入射频率 。理论上，根据0f
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计算得 ，将磁场调节至该值附近（使用特斯拉计进行测量）。329B mT

第二是单螺调配器位置和探针插入深度的调节。探针的作用是反射部分的入射微波，且探

针插入越深，所反射的微波能量越多。另一部分微波使样品在谐振腔中发生共振，并由谐振

腔后铜片将这部分微波信号经原路径反射。为了检测出共振信号，应该使这两部分微波信号

相位相同，为此，可先略微深入探针，再调节旋钮左右挪动探针位置，如此反复几次，直到

示波器上信号最大。

同时还可以对谐振腔和永磁铁间的相对位置进行调节使峰形最尖、信号最大。

6、信号的检测分析。调节样品至谐振腔微波磁场的最强处（即电场最若处，距腔的耦合孔

为半个波导波长的整数倍位置），则当外磁场满足共振条件是，便会发生共振跃迁，利用扫

场使外磁场在共振条件附近变化，在示波器上就能看到共振吸收信号了。从微观角度看，由

于热平衡时电子遵循波尔兹曼统计分布，有较多的电子处于较低的能级上，共振的统计结果

是较低能级上的电子从电磁波中吸收能量跃迁到较高能级上。 吸收信号图如下，上面相应

的一次微商信号。



它实际上表示的是样品动态磁化率的虚部分量，即吸收磁化率。动态磁化率的实部分量称为

色散分辨率。二者之间的区分来源于同样品发生共振前后的两列微波之间存在的相位差，它

於顺磁物质的顺磁弛豫时间有关。由于在共振点吸收磁化率有最大值而色散磁化率为零，故

而看到的是共振吸收信号。但若移动探针位置使探针反射的信号与腔反射的信号之间的位相

差不是刚好同相，则在晶体检波器叠加得到微波信号相对于入射频率为 的微波信号将有0f

一个相移，导致检测到的吸收信号变小，色散信号变大，因而在示波器上将看到共振色散信

号。而所观察到的过饱和峰则是由于入射频率为 的微波与谐振腔经共振后反射的微波信0f

号位相刚好完全相反时示波器所显示的信号。

所得的色散峰和过饱和峰图像如下：



两图上方同样为相应的一次微分信号。

7、对于三峰等间距和两峰合一图像的解释。二者图像如下



三峰等间距 两峰合一

关于信号的说明：通过对永磁铁的调节，使永磁铁磁场 满足 ，因而在用磁zB
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场上所加的交变磁场 时才会出现共振信号。而交变磁场扫过 0的时间是等间12 cos 0B t 


隔的，为其周期的 ，即每隔 0.01s出现一个信号。若改变 大小，共振信号仍旧出现在
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合磁场 处， ， 减小，共振时 增大，当
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减小至 时，交变磁场在振幅为 处出现共振信号，交变磁场每一个周期出1/ 2Bg B  
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现一次波峰，为 0.02s，此时对应示波器上二峰合一的图。

8、对实验仪器的一些改造。A、该实验中至于样品末端的匹配负载换成可变断路器，因为

可变电阻器的调节也起到了改变谐振腔反射波位相的作用，且可变电阻器的读数为螺旋式，

在测量精度上高出了 3cm单螺调配器一个数量级，因此若采用可变断路器可大大提高实验

精度。实验中的波长数据均使用的可变短路器调节得出。B、将匹配负载和可变短路器均取

下，仍然可以得好良好的共振信号，且通过对单螺调配器的横向调节，也能够完成吸收、色

散、过饱和峰的观察与半波长的测量，这点很好地说明了铜片对共振信号的反射作用。C、

将单螺调配器的探针取出，谐振腔后加可调短路器，同样也能够完成实验。从样品处可以找

到答案：此时样品两侧较接近微波源的铜片起到了探针的作用，但是无法实现探针反射微波

量调节的功能。

小结：通过 8.B、8.C中的现象可以发现样品两侧的铜片对于微波都在进行反射，但可变

短路器的调节可以改变共振微波的相位，因此可以猜测铜片的反射并不是全部的。打开谐振

腔观察铜片发现上面有一个圆形小孔验证了这个猜想。这也很好的说明了通过实验现象的分

析可以帮助理解仪器功能这个道理。本实验只有将原理和具体操作紧密地结合起来，才能做

到较熟练地将调处信号，通过微波电子自旋共振实验，可以非常好地印证理论指导实践，而

反过来可以对理论起到一个检验作用这个道理。
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