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微波系列实验及电子自旋共振 

王沛 06300190054 

 

摘要：电子自旋共振是指具有未成对电子的物质在静磁场作用下会对电磁波产生共振吸收。

本实验要在微波波段下观察共振吸收的情况，先研究了常用的微波器件的特性，并使用此微

波系统来观察电子自旋共振的信号。 

 

关键词：微波器件性能 DPPH 电子自旋共振 

 

引言：电子自旋的概念首先由 Pauli 在 1924 年提出。电子自旋共振谱仪是利用具有未成对电

子的物质在静磁场作用下对电磁波的共振吸收原理而设计的，它可提供物质结构的丰富信息，

根据共振条件测量基本参数 g 因子，进而由 g 张量的对称性，从而判断配位体的空间结构；

通过其精细结构研究电子自旋和核自旋之间的相互作用；由共振信号的强度来测定自旋浓度，

并通过饱和和特性线宽线型来研究弛豫机制。本实验使用的样品为 DPPH，由于其吸收处于

微波波段，本实验先研究微波系统的各方面性能，再来观察其电子自旋共振的信号并讨论。

第一部分：微波技术 

i. 微波信号源 

此实验使用的是利用体效应振荡制成的微

波信号源。其核心部件体效应二极管也称

耿氏二极管，是利用其伏-安效应中的微分

负电阻特性，将直流转化为微波能量。其

具体原理见其后讨论部分。 

为了提高体效应管频率的稳定性，降低噪

声，扩展调频范围和提高效率，必须把体

效应管与特定谐振电路结合起来，一般用

体效应管和有源元件做成 TE 模谐振腔振

荡器。 

ii. 波导传输线 

波导是空心金属管的总称。在此处为实现

单一波型的传输，将矩形波导设计成了特

殊的尺寸，以致只能传播TE10波，具体原

理见其后讨论部分。其电磁场为： 
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TE10  波在波导中传输时，在波导壁表面

10−4cm 表面层感应产生管壁电流，其分布

最大的特点是宽壁中心线上管壁电流最小。 

iii. 实验装置 

本实验装置由信号源、衰减器、波导等连

接各待测微波元件组成，如图所示。 

 

iv. 微波器件的性质 

i. 衰减器 

调节衰减深度 0mm～10mm，并根据实际

情况调节功率计量程作图得衰减曲线为： 

 

此曲线可用来定标，拟合相关度达 0.999 
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ii. 魔 T 

从不同编号的端口输

入功率为 5.20mW 的

波，在其他各端口测

微波的功率得到下表：

（单位：mW） 

 1 端 2 端 3 端 4 端 

1 输入  1.79 1.79 0 

2 输入 1.70  1.12 2.22 

4 输入  2.08 2.08  

 

可见其特性是相邻两臂平分而不进入相对

臂。 

iii. 环行器 

依然输入 5.20mW 的微

波，各端口的功率为：

（单位：mW） 

 1 端 2 端 3 端 

从 1输入  0.388 4.80 

从 2输入 4.80  0.110 

 

可见其特性是微波沿其标定的环形方向流

动。 

iv. H-T 

输入 5.20mW 的微波，

各端口处的功率为：（单

位：mW） 

 1 端 2 端 3 端 

从 1输入  1.70 1.70 

从 2输入 1.50  3.50 

可见从中部输入功率将平均分向两端，但

损失比较多，因为反射较多。 

v. 匹配负载 

纵向长度大于 0.1λ 的传输线统称为长线。

当微波能量无损耗地从长线传输到负载时，

长线上的电压可写成入射波和反射波之和： 

V = V1eiβz + V2e−iβz  

电压反射系数： 

Γ =
V2

V1
ei φ1−φ2−2βz  

 Γ =
V2

V1
 

电压驻波比为： 

ρ =
1 +  Γ 

1 −  Γ 
 

匹配负载实测中指针基本不随螺钉位置而

变化，所以驻波比约为 1，有 

ρ ≈ 1 

 Γ =
ρ − 1

ρ + 1
≈ 0 

是属于基本完全吸收的情况。 

vi. 铜片加匹配负载 

经过测量 5mm 宽的缝，有：（单位：mm） 

极大 极小 驻波比 

149.09 136.21 1.272 

126.29 115.59 1.280 

104.11 93.32 1.275 

82.00 71.10 1.282 

ρ = 1.227 

 Γ = 0.12 

3mm 宽的缝，有：（单位：mm） 

极大 极小 驻波比 

81.62 70.40 2.22 

103.42 92.74 2.22 

126.26 114.80 2.21 

147.40 137.66 2.20 

ρ = 2.21 

 Γ = 0.38 

都是部分反射的情况。 

vii. 短路活塞 

随螺钉移动会出现周期性的极大极小的变

化：（单位：mm） 

极大 极小 驻波比 

78.02 88.72 40 

98.62 109.00 37.5 

119.90 129.42 43 

139.50 149.92 40 

ρ = 40.1 

 Γ = 0.95 

说明反射很强，吸收很小。理论上说反射

系数应该为 1。 

viii. 利用驻波比测波导中的传播波长 

移动测量线可以看到波导中驻波比由极大

到极小的变化，其间距为
1

4
个波长。利用短
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路活塞的数据即上表，得： 

λg = 41.1 mm 

第二部分：电子自旋共振 

1. 电子自旋共振的条件 

具有未成对电子的物质置于静磁场 Bz  中

时，由于电子自旋与外加的磁场的相互作

用，导致电子基态能级分裂，有： 

∆E = gμBBz 

其中𝜇𝐵 =
𝑒ℎ

2m e c
 。 

当垂直于静磁场方向所加的电磁波的量子

能量 hν = ∆E 时，即满足电子自旋共振条

件时，未成对电子会在 Zeeman 能级之间

跃迁，跃迁的选择定则是电子自旋量子数

变化 ∆m = ±1 。由于热平衡电子遵循 

M-B 分布，它们的概率是相等的，故而更

多的电子在低能级上，共振的统计结果是

较低能级的电子跃迁到高能级上。 

2. 布洛赫方程 

对一个宏观自旋体系，Bloch 由外磁场 B

以及弛豫两者独立对单位体积内 M 的影

响导出了描述磁化强度的 Bloch 方程，其

分量式为： 

dMz

dt
= γ B   × M     

z
−

Mz − Mz
0

t1
 

dMx

dt
= γ B   × M     

x
−

Mx − 0

t2
 

dMz

dt
= γ B   × M     

y
−

Mz − 0

t2
 

B    为 z 方向的外磁场 Bz  和垂直的交变磁

场 2B1
     cosωt 之和，γ 为旋磁比，Mz

0 为

z 方向磁化强度的热平衡值。弛豫是自旋

体受外界电磁波扰动后由不平衡恢复到平

衡态的过程。t1 和t2 分别代表磁化强度

的纵向分量和横向分量返回热平衡值所需

的弛豫时间，故分别称为纵向和横向弛豫

时间。纵向弛豫起因于自旋体系与它所依

附的晶格之间以非辐射形式交换能量，所

以t1 又称自旋-晶格弛豫时间，它与体系

的温度密切相关；横向弛豫则是由于自旋

体系内部自旋-自旋之间交换能量，所以t2 

也称为自旋-自旋弛豫时间，它与自旋的浓

密度密切相关。 

3. 布洛赫方程的稳态解 

在磁场频率较低时，磁化强度可看作不随

时间变化，由此可得Bloch方程的稳态解，

从而把微观的共振吸收与样品的宏观磁化

率χ 的实部χ
,
和虚部χ

,,
联系起来： 

χ
,

=
1

2

χ
0
ω0t2

2 ω0 − ω 

1 +  ω0 −ω 2t2
2 + γ2B1

2t1t2

 

χ
,,

=
1

2

χ
0
ω0t2

2
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B1 是圆频率为ω的横向磁场强度，

χ
0

=
Mz

0

B0
 为稳态磁化率，χ

,
与磁场同相位

的色散信号相联系，称为色散磁化率，χ
,,
 

与相位滞后90°信号联系，称为吸收磁化率。 

4. 实验装置 

本实验装置由固体微波源、微波传输与检

测系统、样品谐振腔、电磁铁等部分组成。

微波源由体效应管矩形波导谐振腔提供，

它的振荡频率可通过改变变容管的偏压进

行电调谐，也可以用螺丝钉在外部进行机

械调谐。微波信号经过隔离器、可变衰减

器和环行器等传输到样品谐振腔，当满足

共振条件时，由环行器把样品谐振腔的反

射信号（共振吸收信号）传输到晶体检波

器，再输入进示波器中。隔离器可以阻断

微波传输回路中反射波进入微波源，以保

证其稳定工作。可变衰减器可以调节传输

到样品谐振腔的微波功率。单螺调配器可

以调节谐振腔的工作状态。频率计可以用

来测量微波的频率。其结构如图所示。

 
 

5. 估算样品 g 因子 

本实验用的样品是 DPPH，即二苯基苦酸基

联氨，其结构如下： 
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图 1 DPPH 的分子结构式 

其 g 因子的值为 2.0023。加在样品上的总

磁场由永磁铁的恒定磁场和电磁铁的交变

磁场提供，而在满足：∆E = gμBBz 时，会

发生共振吸收。要在微波线路中检测到比

较好的共振吸

收信号，就要调

节单螺调配器、

短路活塞及检

波器前各螺钉，

使吸收信号最

大化。 

 

图 2 吸收信号 

通过调节永磁铁的大小，可以使吸收曲线

由二峰合一到三峰等距连续变化（见图 3

所示）。由两次二峰时总磁场的变化量（特

斯拉计测得）可以得出交变磁场即扫场的

幅度，约为 5mT；由三峰等距时总磁场的

大小可以估测出 DPPH 的 g 因子。 

 

 

此处利用已知的 g 因子来估算磁场，并与

特斯拉计所得值相比较。则得到： 

Bz =
hf

gμB
= 351.3mT 

而特斯拉计测得的值为 B0 = （340 ±

25）mT。所使用的特斯拉计在 1000mT 的

量程下为 2.5 级仪表。 

 

6. 利用信号计算波导的传播波长 

调节永磁铁的磁场及各微波元件使达到三

峰等距且吸收信号最佳的状态，此时的信

号如图 2 所示。横向移动单螺调配器的螺

钉，会观察到周期性变化的信号，依次如

图 4a、4b 所示。可以利用此信号来测量波

导中微波的传输波长。 

  

 

测出吸收和饱和时螺钉的位置： 

 

螺钉位置 吸收 色散 

X1,2  /mm 54.2 74.8 

X3,4  /mm 13.0 33.6 

 

则有： 

λg =
1

2
  74.8 − 33.6 +  54.2 − 13.0    

    = 41.2 (mm) 

由此推出： 

f =
c

λ
=

c 1 + (
λg

2a)2

λg
= 9.794 Hz 

而用频率计测得的微波频率为 9.845 Hz。 

7. 计算横向弛豫时间 

当磁场幅度较小时，统计纵向和横向弛豫

效应，总的弛豫时间可写成： 

1

t
=

1

2t1
+

1

t2
=

gμB

h
∆B 

对此样品可以估算出t2为： 

t2 =
2

∆ω
=

2

 ω1 −ω0 ωm∆t
 

= 6.02 × 10−8s 

实验讨论： 

1. 微波信号源的原理 

信号源（耿氏二极管）具有负微分电导的

特性，是因为 GaAs 的导带有高、低两个

能谷，其间隙小于禁带宽度但大于热运动

能量。当电场到达负微分区域时，部分电

子会转移到能谷 2，而能谷 2 电子有效质

量大，迁移率小，平均速率低。故在局部

高阻区向阳极的一侧会缺少电子，而向阴

极的一侧会积累电子，此区域称为高场畴。

高场畴的边界随电场增加而扩大，但超出
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负微分区后，就会趋于稳定，形成稳态畴。

这时两类电子以相同的平均漂移速度向阳

极运动，稳态畴也恒定向阳极漂移。当畴

达到阳极后渐渐被阳极吸收而消失，同时

一个新的畴又开始形成，如此反复便构成

了“耿氏振荡”，而起振荡频率在微波范围，

故可用来当微波信号源。 

  
2. 共振信号的定性解释 

调节单螺调配器螺钉的位置会使信号周期

性变化，当外磁场满足共振条件时会发生

共振跃迁，用扫场在共振条件附近变化，

便可得到共振信号，实际上表示的是样品

动态磁化率的虚部分量，既吸收磁化率。

磁化率的实部分量称为色散磁化率。由于

样品的磁化强度与微波磁场之间有一定的

相位差，而在共振吸收点磁化率有最大值，

看到的是吸收信号。若移动螺钉的位置，

螺钉反射的信号与腔反射的信号会有一个

相位差，这相当于磁化强度与端口的场有

一个相位差，导致吸收信号变小。当相位

差为 900 时，出现色散信号；当相位差为

1800 时，出现负的吸收信号。 

3. 微波系统的调节与检测 

通常需要使微波系统在匹配的状态下工作，

此时驻波比最小，波导中基本呈行波状态。

单螺调配器的螺钉可以反射一部分微波，

螺钉插入深度可改变反射量的大小，其位

置可以改变反射波的相位，因此可以产生

一个反射波，其大小与“失配元件”产生

的反射相等，而相位相反，从而抵消此类

元件在系统中引起的反射，达到调匹配的

目标。 

微波的检测由晶体检波器完成。微波信号

原本在一个周期内的平均值为零，而跨接

于矩形波导宽壁中心线上的点接触微波二

极管会截去周期内反向的部分，这样一个

周期内的平均值便不再为零，便可以在示

波器上显示出调幅波的信号。 

4. 利用驻波比测传播波长 

检测的总的电压可以写成： 

V = V1 cos ωt − kx + V2 cos ωt + kx  

  =  V1 + V2 cos ωt cos kx 

+(V1 − V2) cos(ωt −
π

2
) cos(kx −

π

2
) 

可以看成是两套驻波的叠加。则按驻波比

的定义，极大和极小间就会相差
λg

4
。因此

可以利用驻波比测传播波长。 

5. 波导中的模式及场的分布 

波导内有： 

kg
2 =

ω2

c2
− [(

mπ

a
)2 + (

nπ

b
)2] > 0 

此处 f = 9.845 GHz ，a = 2.29 cm ，

b = 1.02 cm ，代入上式得： 

0.44m2 + 2.23n2 < 1 

故只能取 m=1，n=0，即只能传播 TE10 模

式的波。用 Comsol 软件可以模拟波传播时

场的分布： 

 

小结： 

本实验测量了各微波器件的性能及参数，

并利用此微波系统对电子自旋共振的信号

做了一定研究，最后对微波系统的原理、

传输性能及电子自旋共振的信号机理做了

进一步的解释。
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