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行 波 封宜
n 曰 仪

林胎笙

式 波

丘束生

( 物 理 系 )

张 光 昭

现在
,

几乎所有研究固沐髓磁共振的波稽仪都属于潇振胺式的
。

胺式波摺仪的最大

优点是可达到很高的灵敏度
。

但是
,

由于它具有尖镜的频率特性
,

因而具有一些缺点
。

例如
,

对稳压 电源和避震装置要求苛一 ; 稠整步骤比较味烦
,

尤其在改变工作频率和更

换样品时
,

操作更复杂 ; 共振谱楼往往包含顺磁色散
x `

的影响 ; 要求所研究的样品耗捐

较小
,

换度较小等
。

为了克服这些缺 点
,

19 5 9年 iS e

gll
l。 , 、 〔均 曾提出用行波技术来研究

顺磁共振
。

我俩就是根据这个建蔽
,

研制成功三厘米波段的行波式波揩仪
。

19砒年 D e( 奇ar 绷 等人 〔均利用波导式梳形慢波桔构研制成功行波量子放大器
。

我们

也已成功地将这种慢波桔构应用于行波式波稽仪 中
。

但是
,

波导式梳形慢波桔构对于波

藉的研究不很方便
,

它要求所研究的样品耗捐小
,

能切成规 ljR 的形状
,

而
_

巨
,

更换样品

时操作也较麻烦
。

因此
,

我俩将这种慢波拮构加以变形推广
,

提出并研制成功半开放式

梳形慢波桔构
。

它更适用于行波式波谱 仪中
。

矜矜廷电流流

抵抵噪音宽宽
’’

须放大口
...

.SSS WWW

图一 工卜
:
在三厘米波段的行 波式波谱仪示意图
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工作在三厘米波段的行波式波藉仪的桔构如图一 所示
。

它主要由下列 四个部件所粗

成 :

!
`

.

微波歌号源 : 包括稠速管 72 3A /H及稳压电源 ;

2
.

慢波系杭 : 在我俩的实励中柔用了两种慢波桔构
,

一种是波导式梳形桔构
,

另一

种是半开放式梳形拮构
,

如图二所示
。

对于波导式梳形桔构
,

整个波导都垠充云母片
。

对于半开放式梳形桔构
,

阴合的一边谴充聚苯乙烯
。

两者同波导的祸合都是通过插扮的

电偶合
,

擂销的形状和长短是可以调节的
,

使它同隅合波 导匹配
。

慢波粘构的尺 寸列
二

:.J

表一中
。

关于波导式梳形桔构的毅箭和特性可以叁考文献 〔2
,

3〕
。

云母片

lllllllllllllll序夕乡军沈刃刃
羹羹袄狱月月月月月月月月月月月月 !!!!!!! l 沁

、

协
、 、 、 引引

仁仁仁仁仁仁仁仁:沁名
/

耳
·

不 JJJ
口口口口口口口口厂厂护护

「「少环昌昌昌
厂 了 厂 厂厂

lllllll厂 洲 厂 矛矛

笨苯乙烯

` 4 ) `七)

图二
、

慢波粘构 (劝波导式梳形桔构 ( b )
`

卜开放式梳形桔构

表一
、

慢波结构 的尺寸

少贡充介质L

一ō
.

ō波 导 式 0
。

3 5 m m 4 m m

子卜开 放 式 丽 {
一

寸赢 5
。

s m m
黑…

一

,黔
一

。沼 m m

{一
。 .

百
一

翩
云 母 片

聚苯乙烙

m一m

Lù
mì m

ù
11一11

a-ù -

一 . j J一刁 1

刁 l
一

1二

l
匕口 .

se
.,.............

如果所研究的样品是 堆晶
,

可以道接放在半开放式梳形桔构的梳齿
_

卜边的基部 ( 如

图二
,

b所示 )
,

或切成片状
,

夹在波导式梳形粘构的云
一

母片 中尚 ( 如图二
, a所示 )

。

如

果所研究的样品是多晶
,

那么
,

可以把它涂在云母片上
,

如同上述的方法一样
,

放置在

慢波桔构中
。

3
.

低噪音宽频放大器及显示没备 ;

4
.

磁救 : 为了得到足够均匀的磁场
,

要求磁极的蔺径至少此慢波粘构的楼叹大一信

以上
,

且尽可能箱短极尚的尚隙
。

我们所用的磁极值径是 10 厘米
,

极固的固隙为 3 厘米
。
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恒定磁场 H
。

的方向是沿梳齿的方向
。

除了恒定磁场以外
,

还要加上 50 赫的锢制磁场
,

它

是由套在磁极上的稠制换圈产生的
。

我俩曹分别以杠宝石单晶 ( 含rC 玲浓度豹 0
.

1呱 )
,

硫酸铜单晶及二苯基苦
.

味 酸麟

( 筋称 D P PH ) 多晶为样品
,

观察了它俩的共振吸收稽拢
。

并且以 DP P H 为标准样品
,

进行了一些测量
。

从实盼拮果可以得出下面几点桔箫 :

1
.

用两种慢波桔构所制成的行波式波谱仪都具有很宽的颁带
,

如图三
, a 所示

,

它

几乎在三厘米波段的任一频率下都能工作
。

这个特性是同慢波桔构的频率特 性 相 联 系

的
。

对于半开放式梳形桔构
,

由于它牛边开放
,

因而可用筒便的测最胜波的 方 法 测 最
。一口色散曲技

,

从而针算出慢波系数 S与照率的特性曲鹿
。

测量拮果如图三
,

b 所示
。

另方面
,

粗过筒单的针算可以征明
,

共振吸收的藉技高度是比例如 8护
,

因此
,

从图三
,

a也可求出相对慢波系数 8 ’ ,

所碍的桔果用
“ △ ”

符号示于图三
,

b中
。

从图中可以看出
,

两种方法侧量的精果很好地一致
。

匆打必万

父万动I/川

口口口口 口口]]]]] 口口口口口 日日曰曰
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奥奥
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践潇度高霄童单芭

( 卜日 HJ )

图三
a 、 波藉仪的频率特性曲减

(均波导式梳形桔构的

i( i) 伞开放式梳形桔构的

吕7 a 6 留 夕。 夕r 刃 力 脚 夕丁方 了

( 声叼厚孑)

图三 b
、

半开放式梳形桔构的慢

波系数 S与频率的特性曲换

2
、

电磁波沿半开放式梳形拮构传播时
,

电磁场在个开放部分是按指数律衰诚的
,

而且
,

电磁场的能量大部分集中在梳齿的表面
。

当工作频率和传输功率为一 定 的 午 件

下
,

改变样品离梳齿表面的高度
,

侧曼共振吸收潜筱高变的变化
,

所得的精果如图四所

示
。

从图 中可以看出
,

如果我俩定义电磁场的能量密度下降到最大值的
’

/ff) 付的旅 八
一

为电

磁场的
“

表面深度
” d

,

那么
, 、
在我俩的情况下

,

d一 。
,

8 , , .川
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图四 电磁波沿半开放式梳形拮构传播时的的表面特性

。

’

3
.

改变恒定磁场的取向
,

可得到共振吸收的正反向比为 10 分具
。

这能明电磁波沿梳
形慢波桔构传播时

,

它的磁场分量在梳齿两边是沿相反方向旋蒋的圆偏振场
。

因此
,

在

慢波拮构中传翰的基波是沿梳齿方向的 T E M波
。

1
.

从波糟仪操作的难易
,

拮构对样品形状的要求
,

慢波桔构的频率特性
,

及侧量的

传输特性等方面来考虑
,

都表明半开放式梳形桔构比波导式梳形拮构更适用于行波式波

豁仪中
。

基于上述的拮谕
,

我们可以指出行波式波稽仪的几个特点 : ( 1 ) 操作筒单
,

尤其

在改变工作频率和更换样
.

异
;

时
,

操作很方便 ; ( 2 ) 工作稳定
,

它对电源的稳定性和避

震装淞的要求都不象胺式波藉仪那么苛刻 ; ( 3 ) 可以避免顺磁色散 x `

对糟技形状的影

响 ; ( 4 ) 可以没法提高慢波拮构的慢波系数和适当增大样品的成度来提高波谱仪的灵

敏度
。

但是
,

由于所用的样品较大
,

要保持磁场的均匀
,

就要求磁极的道径也较大
。

行波式波谱仪的最大优点在于抬顺磁共振的研究工作带来爵多方便
。

除此之外
,

在

某些方面的应用上
,

它具有很大的优越性
。

例如
,

( 1 ) 可以研究耗捐系数 较大 的 样

品
。

将耗拟较大的样品逐渐靠近平开放式梳形桔构的梳齿
,

这时
,

由于样品的耗捐
,

将

使慢波桔构的传愉系数下降
,

一到离梳齿的某一位置
,

使得仍有一定的传翰功率
,

当外

加磁场时
,

就可以观察到其共振吸收谱楼
。

我俩曾将叙氧体粉末涂在云母片 上 作 为 样

品
,

观察到很宽的共振吸收糟袋
。

( 2 ) 可以研究用光激励的双共振
。

由于半开放式梳

形桔构有半边开放
,

因此
,

用光或其他射减来幅照样品是十分方便的
。

( 3 ) 对于化学

样品
,

或在化
: !-J 反应过程 中所产生的中周产物的研究

,

用半开放式梳形拮构波谱仪特别

方便
。

这时
,

反应器可以用很薄的石英管做成
,

然后放趁在平开放式梳形精构的梳齿上

边
,

在观察顺磁共振的同时
,

还可以看到化学反应的情况
。

这种桔构比较筒单
,

且有效
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的作用体积大
。

如果用腔式波淤仪
,

lRJ 揩振腔的桔构将是十分复杂的
。

如上所远可以看到
,

对于行波式波藉仪的研究具有很大的前途
,

虽然我俩得到了一

些桔果
,

然而
,

我们的工作还是很初步的
。

对于半开放式梳形慢波桔构特性的较全面系

就的研究
,

以及提高行波式波猎仪灵敏度方面的研究
,

都正在进行之中
。
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