铁磁共振实验 

邱正明 
1. 基本原理

铁磁共振实验是了解铁原子中电子的磁共振现象。

基本原理：

 自旋不为零的粒子,如电子和质子,具有自旋磁矩。如果我们把这样的粒子放入稳恒的外磁场中，粒子的磁矩就会和外磁场相互作用使粒子的能级产生分裂，分裂后两能级间的能量差为:
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      （1）

其中：γ为旋磁比，
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为约化普朗可常数，B0为稳恒外磁场。

如果此时再在稳恒外磁场的垂直方向加上一个交变电磁场，该电磁场的能量为:
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其中：ν为交变电磁场的频率。

当该能量等于粒子分裂后两能级间的能量差时，即：
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2πν=γB0      （4）

低能极上的粒子就要吸收交变电磁场的能量产生跃迁，即所谓的磁共振。

2. 实验设备
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图一

a. 样品为铁氧体，提供实验用的铁原子。
b. 电磁铁，提供外磁场，使铁原子能级分裂。
c. 微波，提供能量，使低能级电子跃迁到高能级。
d. 波导，单方向传导微波，使其通过样品。
e. 波长表，测量微波的波长。
f. 谐振腔，其谐振频率与微波的频率相等，进入的微波与其谐振，样品即放在波峰处，该处的微波磁场与外磁场垂直。
g. 固体微波信号源，产生9GHZ左右的微波信号。
h. 隔离器，使微波只能单方向传播。
i. 衰减器，控制微波能量的大小。
j. 输出端，含有微波检波二极管，其输出电流与输入的微波功率成正比。
k. 直流磁场电压源，给电磁铁提供励磁电流，改变输出电压的大小即可改变磁场的大小。
l. 微安表，指示检波电流的大小。
m. 微波电源，为固体微波信号源提供电源。

3. 实验原理

铁磁共振实际上是铁原子的电子自旋顺磁共振，在相同的外磁场中电子能级裂距约为核磁能级裂距的1840倍。所以能级间跃迁所需的能量要比核磁共振需要的能量hν大的多，因此我们用微波（约ν=9GHZ）来提供电子跃迁所需的能量。

在实验中微波的频率ν是固定的，其在谐振腔中样品处的能量hν也是固定的。要产生磁共振电子能级间的能量差
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必须等于该值，我们改变励磁电流值，使外磁场磁感应强度B变化，因而使电子能级间的能量差
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随之改变，当其接近于微波能量值
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时，电子就要吸收微波磁场的能量，产生铁磁共振，表现为检波二极管的输出电流减小，电流最小值对应的外磁场Br为谐振时的磁感应强度值，此时等式
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成立，Br由实验所测得的共振吸收曲线（图三）求得，ν由波长表测出，γ即可求出。

为什么说波导输出电流最小值对应的磁场强度B为磁共振时的磁场强度值Br？由图二
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图二

检波二极管输出的电流正比与其输入微波功率，改变外磁场B实际上改变粒子两能级间的能量差
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，当它不等于粒子处微波能量
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时，粒子不吸收微波能量，微波可完全越过粒子到达二极管，使其输出一个较大的电流。继续调节B，当粒子两能级间的能量差
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等于粒子处微波能量
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时，粒子吸收微波能量使输出电流减小，其最小值对应的外磁场Br即为磁共振时的磁场强度值。

为什么共振曲线有宽度?可从粒子能级有宽度解释，见书中说明。
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铁 磁 共 振 实 验 要 求 和 实 验 指 导
1． 用波长表测微波频率ν。

a． 打开三厘米固态信号发生器电源预热半小时。

b． 将微波谐振腔的信号输出端接入微安表。

c． 调节波导上的衰减器，使微安表有一定的读数（一般50μA）。

d． 调节波长表使微安表读数达最小值，读取波长表的刻度值，由刻度值和频率对照表求得微波频率。

e． 波长表调离谐振点，使微安表读数回到原来近似值。

2． 用非逐点调谐法测出I---B曲线：（用多晶样品）

a． 将谐振腔有样品的部分放入磁场中心位置。

b． 将线圈的“磁场”接线端接入磁共振实验仪的“磁场”端。

c． 调节磁共振实验仪“磁场”旋钮改变励磁电流的大小（0—最大,约2.5A），每改变一次，记下一组励磁电流（A）和波导输出电流（μA）的值，测一条曲线。查表将励磁电流值（A）转换为对应的磁感应强度B（mT）。（中间点可用插值法估算）。测量过程中不要改变衰减量和波长表。

d． 反过来调节励磁电流由高到低（最大—0），测出另一条曲线。 

e． 在同一坐标纸上画出两条I(μA)---B(mT)曲线，由两条曲线分别求
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B及g因子。最后求出
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B及g因子平均值。（
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 EMBED Equation.3  [image: image19.wmf]B

/
[image: image20.wmf]h

）,
[image: image21.wmf]m
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查教材后《物理学常量表》 。
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图三

3． 用示波器观察共振波形

a． 将微波谐振腔的信号输出端接入磁共振实验仪的“检波输入”端。

b． 将线圈的“扫场”接线端接入试验仪的“扫场”端。
c． 按下实验仪的“扫描/检波”按钮。

d． 按下示波器的“X-Y” 按钮。

e． 调节磁场电流达共振点（极小值）处，观察示波器的波形。
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