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摘要：本文先建立了 DPPH 自旋共振模型，从理论上推倒出吸收信号幅度与输出功率的线性关系，继

而给出为验证此关系设计的实验及其结果。并利用此结果优化测量过程，同时在排除地磁场的干扰情况下

测量了 g 因子。 
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电子自旋共振(Electron Spin Resonance),缩

写为 ESR,又称顺磁共振(Paramagnetic 

Resonance)，是指处于恒定磁场中的电子自旋磁

矩在射频电磁场作用下发生的一种磁能级间的共

振跃迁现象。它由 Pauli 在 1924 年首先提出的，

目前在发现过渡族元素的离子、研究半导体中的杂

质和缺陷、离子晶体的结构、金属和半导体中电子

交换的速度以及导电电子的性质等方面都有广泛

的运用。建立在假设吸收信号的顶点为电子吸收光

子发生自旋跃迁以及光子和声子共同诱发的电子

自旋辐射的动态平衡点，本文具体分析了每个过程

的影响，并最终得出了信号幅度与输出功率的关系。

同时，为了验证此关系，利用 YM1123 微波信号

发射源，并在输出信号口外接线性放大器和数字示

波器，改变输出功率，直接记录观察了信号幅度和

输出功率的关系。 

1 理论部分 

如图所示，在磁场 B1 下，磁量子数为+1/2 和

-1/2 的自旋能级发生了劈裂，劈裂后能级差为▽E 。

其中 n1 、n2 分别代表上下能级的电子数。 

 

图一 跃迁辐射动态平衡示意图 

 

此时若存在频率 f=▽E/ħ 的光子使得跃迁的概

率为 P，此时辐射的概率也为 P，也就是说： 

dn 1
dt

 = -n1P      dn 2
dt

 = -n2P 

将两式相减，Δn = n1 -n2，得到: 

dΔ▽▽n

dt
 = -Δn P 

在热平衡状态下，能级粒子服从玻尔兹曼分布，   

▽n>0，因此当光子入射时会被吸收。 

此时，在 DPPH 晶格当中声子与高能级电子碰

撞而使其失去能量向下跃迁，假设此过程的迟豫时

间为 τ，在没有光子入射时的 n1 -n2＝▽n０，则： 

dΔn

dt
 = -▽

Δｎ−Δｎ
０

τ
 

结合两式，得到： 

dΔn

dt
 = -▽（

Δｎ−Δｎ
０

τ
＋Δn P） 

吸收信号的顶点处为一动态平衡点，即

dΔn

dt
＝０。因而： 

Δｎ−Δｎ
０

τ ＋Δn P＝０  Δｎ＝
Δｎ

０

１＋Ｐτ
 

 τ为一与温度有关的参数，温度不变时，可

视为常数。由于Ｐ和 τ都远小于１，因而可以对上

式进行泰勒展开，同时信号的幅度应正比于动态平

衡和静态时的粒子数差值，因而： 

Δｎ−Δｎ
０
≈ Δｎ

０
Ｐτ 

因此恒温时，信号幅度正比于跃迁概率Ｐ。 

设二能级系统 a、b 对应波函数Ψa 、Ψb，能量

Ea 、Eb，则体系随时间的波函数为： 

Ψ(t) = CaΨae−iEa t/ħ + CbΨbe−iEb t/ħ 

粒子处于 a、b 能级的概率分别为|Ca |2、|Cb|2，

|Ca |2 + |Cb |2 = 1；将其带入方程HΨ = iħ∂Ψ
∂t

，



H=H0+H’,其中 H’为光子入射微扰。设 H’为

二阶微扰� 0
H’ba

H’ab
0 �代入后，设：Ca0 = 1、Cb0 = 0得： 

C′a = − i
ħ

H′ab e−iω0t Cb    C′b = − i
ħ

H′ba e−iω0t Ca 

其中ω0 =  Eb−Ea
ħ

 

对于光波，H’ba = H’ab =-rEcos(ωt);将其带入

后计算得Cb
2 = P = (

rＥ

ħ
)2 sin 2ω0−ω

2
(ω0−ω)2 ，继而对所有光谱

积分得出跃迁辐射概率Pab = Pba = P： 

ｐ＝(
rＥ
ħ )2� ρ(ω)

sin2 ω0 −ω
2

(ω0 −ω)2

∞

0
dω 

其中，后面的积分项为一常数，因而跃迁概率

和电场强度的平方成线性关系。而对于电磁波其辐

射功率ｐ＝
１

２
ϵＥ

２
。即：信号幅度 ∝ 跃迁概率 ∝

Ｅ
２
∝ 辐射功率，最终得出信号幅度与辐射功率成

线性关系。 

2 实验部分   

将实验所得的吸收信号直接导入示波器时，信

号幅度最大为 0.5mV，且所提供的信号源无法固定

频率调节强度。改用 YM1123 信号发射源，不仅

使得固定频率的辐射强度可以调节，而且对于特定

频率有更大的辐射上限，因而非常有利于本实验。

同时将信号输入链接到线性信号放大器上进行最

大程度的放大；为了方便显示，改用数字示波器。

继而可以看到幅度为 1.6V 的信号，因而实验可以

顺利进行。 

 

图二  仪器改装后的吸收谱线（示波器为反置档） 

读取示波器上显示的峰谷值和此时对应的衰

减 dB，而后测量衰减 dB 对应输出功率的关系，结

果如图所示： 

 
图三  衰减 dB 对应信号幅度以及输出功率图 

将横坐标用对应的拟合公式转换为输出功率，

得到信号幅度与功率的关系： 

 
图四  输出功率与信号幅度关系图 

拟合相关系数 0.996，充分说明了输出功率和

信号幅度的线性关系，证明了上部分推导结果的成

立。 

3 信号调节 

根据前两部分验证结果，同时实验室提供的输

出功率十分有限，充分的解释了为什么在实验条件

下很难出信号。 

经测试，固定输出电压，调节微调螺丝，耿氏

二极管的输出功率从主频率往两侧波动衰减。 

 
图五 输出功率频谱  

(红点对应频率计吸收后功率) 



而耿氏二极管在负电阻区时才开始输出功率

且输出功率随着电压增大而增大。

 
图六 负阻区耿氏二极管电压与微波功率关系 

因而在原装置条件下，因先将输出电压调制最

大，而后用功率计测量出最大输出功率所对应的微

调螺丝位置进行记录而后计算对应磁场再调节信

号。 

4 g 因子的测量 

在改装条件下，可以继续测量到输出功率大约

在 1mw 时的参数。因而在可调范围内，从 10.2

到 8.8GHz 内随机取点进行测量，结果如下图所示： 

 
图五 磁场与频率的线性关系测量 g 因子图 

用这种方式可以排除掉由频率计或者是高斯

计读书不准带来的平移误差。而，由于高斯计示数

的大小与探头的位置和表读数精度限制了此直线

的线性相关程度，因而用霍尔传感器固定在磁场的

特定位置直接显示磁场变化情况可以得到更加准

确的数据。 

B = h
gμ

f,将拟合斜率带入计算得 g 因子为

1.9979，与理论值 2.0036 相比偏小 0.2%，符合

非常好。 

在实验过程中，虽然地磁场一直存在，但其为

高斯量级，比实验测量磁场小了三个数量级；因而

可以忽略不计。 
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