
中 山 大 学 学 报 1 9 6 5 年 第 1 期

行 波 式 波
’

藉 仪

袜贻坤 丘束生 眼光昭

(物理系 )

摘 要

本文描述了工作在三厘米波段的
,

利用半开放式梳形馒波桔构作为吸收室的行波 式 波

碧仪
,

同时还描述了高翔调塌、 高频洞粕和高角稠幅行波式波谱仪的工作原 理
,

枝 路

拮构
,

以及它们的某些性能的比较
。

最后还从理输上考虑了行波式波谱仪的灵敏度
。

实歇桔 果 表明
,

行波式波碧仪
.

具有拮构衙单
,

操作容易
,

工作稳定等优点
。

提高

慢 波 拮构的馒波系数和利用高拓稠制
,

可以提高波谱仪的灵敏度
。 一

舒算精果表明
,

行

波式波韶仪的灵敏度是可以同腔式渡槽仪的灵徽度相比较的
。

引 言

现在
, 几乎所有研究固体顺磁共振的波谱仅都属于楷振腔式的

.

由于藉振腔中

的电磁场非常集中
,

因此
,

腔式波糟仪的最大优点是能达到很高的灵敏度
.

但是
,

在实际应用中
, 它有下列的缺点

: 1
.

由于腔式波藉仪的桔构中含有高Q 揩振脸
, 因

而具有非常尖挑的频率特性
。

当稳压 电源的电压有些微的变动
,

或者微波系扰有微

弱的机械振动时
,

都会严重影晌波错仪的工作
。

因此它对电源的稳定性和避震装置

要求比较苛刻
。

2
.

在每次侧就过程中都要求藉振腔同微波颁率严格稠揩
。

当有些微

失稠时
,

都会引起藉技形状的严重畸变
.

因此
,

.

操作此较麻烦
。 3

.

所研究的样品是

放置在藉振腔内
,

由于样品的引入将使藉振胺内的 电磁场桔构受到扰乱
,

且使它的

Q值下降
。

因此
,

要求所研究的样品的耗揖比较小
,

而且对它的接度也有一定的限

制
。

当改换样品时
,

还要重新稠揩
,

因此
,

`

操作也是很麻颊的
。 4

.

在共振点附近
,

由于样品的顺磁色 散 义
’

的影响
,

将使揩振腔的甜振硕率产生偏移
,

因而使藉鹅形

状往往包含 z 犷

的影响
。

为了克服这些缺点
,

51 e g m an
〔 ` 〕
曹提出用行波技术来研究顺磁共振

。

近年来
,

1 9 6 4年 1 2月 5 日收到
。
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由于行 波 式 量子放大器的发展
,

促使对于慢波桔构的研究有了进一步的深入
。

但

是
,
对于行波式波藉仪的研究却还很少

.

一

本文描越 了工作在三厘米波段的
,

利用半开放式梳形慢波精构作为吸收室的行

波式波藉仪
, 同 时 狂 描述了高角稠场

,

高频稠频和高摘稠幅行波波潜仪的工作原

理
,
鹅路拮构

,

似及它仍的某些性能角此较
。

最后还赵 理输上考虑 了行波式波谱仪

伪灵敏度
。

二 商单式行波波藉傣

商单式行波波稽仪的桔构如图一所示
, 它同腔式波藉仪的差别仅仅在于用慢波

姑构代替了藉振腔
。

角吸琅象蜘

旋旋压电漏漏

,,,

图一 工作在三厘米波段的商单式行波波糟仪

D e G r a s se 等人 〔2 〕曾利用 封 阴式梳形慢波拮构研制成功行波量子放大器
。

我俏

也曾将这种桔构应用于行波式波藉仪中
。

但是
,

封阴式梳形慢波拮构对于波藉的研

究不很方便
,

它要求所研究的样品耗揖小
,

能切成规刻的形状
,

而且
, 更换样品时

操作也较麻烦
。

’

因此
,
我们将这种慢波桔构加以变形推广

,

研制成功半开放式梳形

慢波拮构
。

半开放式梳形慢波拮构如图二所示
。

将铜片折成
“
n ”
字形

,
里面填充聚苯乙

烯或石英片
,

在介厦片上面安放一排很密的金属扣导杆 (梳齿 )
,

桔构参数列于表一

中
。

慢波 枯 构 同波导的祸合是通过擂角的 电祸合
,

插幼的形状和长短是可以稠节
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图二 半开波式梳形馒波桔构

的
,

使它同锅合波导匹配
。

关于这种

慢波桔构的特性另有专文甜希 〔 3 〕
.

如果所研究的样品是单晶
,

可么
直接放在梳齿上题的基部 ( 如图二所

示 )
。

一

如果所研究的样品 是 多 晶
,

那么
,

可以把它涂在云 母 片 上
,

如

同上越的方扶一样放置在慢 波 桔 构

中
。

慢波桔构触置在电磁铁的磁极之

简 ,
恒定磁场忿的方向是沿梳齿的

方向 ( 如图二中的箭头所示 )
。

表 1
.

慢波抬构的尺寸

稠充介质

聚苯乙烯

石 英 片

…牛-阵二
-

卜上一{竺望势阵竺哩{竺望哩

}二少竺
一

{肆竺 }二鲤生 {
一

全
,

竺哩
一~

巴生翌
一

{三竺生
} 1 1m tn { i

·

s m m } 5 m ln } 0
·

3 m ln } 0
·

6 m m { SD m也

我俏曹仑二苯基苦味酸脐 ( 筒称 D P P H ) 为标淮样品
, 对波藉仪的特性进行了

一些侧量
。

对于慢波拮构旗充聚苯乙烯介厦成波错仪
,
侧量的拮果粽述如下

:

1
。

波藉仪的频率特性
:

在榆

0000
性月
3
0曰J土

鹊技高度ǎ任意单位à

波电流为恒定的条件下
,

改变速

霭管的缓率
,
侧量藉鹤高度随频

率的变化
,

所得的桔果如图三所

示
。

从图中可级着出
, 行波式波

藉仪具有很宽以硕带
, 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
.

2
.

电磁波沿慢波粕构传播时

的表面特性
:

电磁波沿慢波拮构

传播时是属于表面波
,

即是浅
,

只在梳齿表面附近具有较强民电

磁场
,

当离开梳齿时
, 电磁坊的强

7 9
.

0 9
.

k nt e

/ s

图三 波籍仪的频率特性曲技

度指数律地迅莲下降
。

电磁波传播的这个特性我们已从波藉仪的侧量中得到峨题
.

当电磁波的频率和榆波电流固定的条件下
:

改变样品离梳齿的高度
,

侧量稽麟高度的
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变化
,

所得的桔果如图四所示
。

从图中可以看出
,
如果我们定义 电磁场的能坦密度

下降到最大值的告时 的 。 、 为电磁场的 “
表面深度 d

” ,

那么在我。 的 , 况下
,

5040302010糟钱高度ǎ任意佗单à

d~ 0
。

s m m

3
.

正反向特性
:
我俏

知道
,

电磁波沿梳形慢波

桔构传播时
,
对 于 主 波

(沿梳齿的 T E M 波 ) 的磁

场分量
,

在梳齿两勉是沿

相反方向旋斡的 图 偏 棘

坊
。

因此
,

对于某一恒定

磁坊取向时
,

只有其中一

个圆偏斡场能够引起共振

吸收现象
.

如果将品样放

置在梳齿的一边
,

它只对

某一恒定磁场取向才能产

生共振吸收现象
, 一当恒定

磁场反向时
,

就不能产生

0 2 4 6 8 10 12 1 4 16 1 8

样品离开梳齿高度 丫 0
.

I nT tn

图四 电磁波沿牢开放式梳形桔构传播时

的表面特性

共振吸收
。

我们在实磁中已砚察到廷种现象
,

侧量拮果正反向此豹为 10 分只
.

筒单式行波波甜仪的最大优点是拮构商单
,
操作容易

,

工作稳定等
,
但它的灵

敏度不够高
。

三 高频稠制行波波藉傣

提高行波波谱仪的灵敏度有二个兹径
,

一方面是尽可能提高慢波枯构的慢波系

数
, 另方面是 降 低系挑的嗓音

。

系耕的嗓音主要有三方面的来源 〔心
:) 第一

,

速雨

管和波导系状的噪昔
,

第二
,

放大器的噪昔
, 第三

,

榆波晶体的噪普
,

榆波晶体的噪

昔是反此于检波频率的 〔 5 〕 ,
在低频时

,

它的噪昔特别大
。

对于商单式波 藉 仪
,
翻

制磁场酌频率一般 用 5。。
/
。 ,

因此检波晶体的低频噪音很大
,

再者
,
它采用了宽须

放头器
,

’

因而也增加 了放大器跳噪昔
, 因为放大器的噪昔是此例于带宽的

。

为 了提高波藉仪的灵敏度
,

必痰提高榆波晶体的榆波频率
。

例如
,

当检波硕率

大于10 那
。
/
s
时 (超外差接收情况 )

,

检波晶体的噪昔同前二者相此较是可以忽略的
,

当榆波角率等于 100 无户了
,对 ( 高频稠制情况 )

,

三者是可似比较的
,

这时波藉仪的灵

敏度豹比理想灵敏度差一个数量毅
。

由于超外差波藉仪的拮构此较复杂
, 因此实用

上常采用高频稠制波甜仪
。

实用的高频稠制波甜仪多属高搔砌场腔式波谱仪 〔 6 〕 ,
最近也有一些高频 漪 频



4 6 中 山 大 学 学 报 1 9 6 5年

稠幅腔式波错仪的报导 〔” 3 ’ 。

而我俏研制的是高频稠制行波波谱仪
,
稠制的方法分

别采用高缓稠场
,

高频稠组和高频稠幅
。

1
。

高频稠场行波波藉仪
。

高硕稠场行波波藉仪的裁路桔构如图五所示
。

它的工作原理同高龋稠场腔式波

错仪的完全一样
,

只不冠用慢波桔构代替楷振腔
。
由于半开放式梳形慢波拮构有半

边开放
,

因此高频稠制磁场十分容易获得
,
它只需将高频稠场裁圈遭接套在慢波拮

构上
。

稠制的效率很高
,

当稠制硕率为 10 0无
“

/
,
时

,

只需用单管 ( 8 07) 功率放大器就

很容易在样品处获得强度为 3 高斯的高技魂制磁场
。

图五 工作在三厘米波段的高频稠婚行波波蹭仪器

2
.

高频稠频行波波藉仅
。

山于高频稠场接圈的存在
, 对于低温波错的研究往住是不方便的

, 因 此 我 俏

就用了高频稠频的办祛
。

高频稠颁行波波谱仪的袂路拮构如图六所示
。

它的工作原

理同高频稠场的相似
,

所不同的在于不是稠制磁场
,

而是稠制微波频率
。

微波频率

的稠制是借助于加在速稠管反射极上的 100 庇 Z
:
正 弦信号来越到

,
翎制辐度可级按

需要迭择
。

在微波缓率受到拥制的同时
,

微波功率也受到稠制
。

为了减小后者对于

10 以
。
/
。

放大 器的千扰
,

必硬严格选律速稠管的工作
.

点
。

当速稠管的工作点选择在

翰出功率的极大点时
,

功率稠制靓号将是 2 x 1o以
。
了
。 ,

它不能 通 勉 1 0 0无。
/
。
放 大

器
。

只有当顺磁共振时
, 功率翱制靓号中才含有 1 00 加 /

。
分量从 它通过 10 0无

。

l
:
放大

器放大后
,

输至相敏榆波器
,

即可检出顺磁共振飘号
。

山于频率稠制的同时
,
件随着功率稠制

,

因而使藉鹿产生一些畸变
。

但是
,
实
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仰入勺

振更踢

厂霭
切愧
触大鼠

相翻交

犯器一一
、J/报直犯二一心月冤"

置有禅触勺 }5 0

慢波结拘 t一』

图六 工作在三厘米波段的高绷稠翔行波波踏仪

墩和商单的分析表明
,

琪种畸变并不是十分严重的
。

3
.

高频稠幅行波波藉仅
。

高频稠幅行波波籍仪的楼路桔构如图七所示
.

一样
,

只不过将微波功率的幅度加必高袋稠制
,
这样可么越到提高晶体价波器的榆

波频率的 目的
。

微波功率的稠幅是借助于加在速稠管反射极上的 10 0无。 Z
。

方 波飘号

幼咬拐构

脚脚脚双居……
乙乙多几几贪刘荡荡

沸沸弩弩

尸尸尸尸尸尸 崛崛崛崛崛崛崛崛

奥奥奥奥奥奥奥奥
斋斋斋斋斋斋

图七 工作在三厘米波殴的高绷稠幅行波波糟仪
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米达到
,

稠制系数等于 1 。

这样
, 晶体榆波器检波出来的顺磁共振吸收飘 号 变 为

10 以
。
了
:
载波稠制叙号

。

一般 10。无。 l
。
载波成幅度很大

,

两顺磁共振吸收稠制叙号很

小
,
如果采用甲类放大器的器

,
就会出现鲍和境象

, 不可能显示出顺磁共振吸收飘

号
。
因此

,

我仍采用了
_
仁作在乙类的工。队

。
/
。
放 大 器

,

这样就可么抑制载波氯号
,

而尽可能放 * 作为稠制的顺磁共振吸收叙号
。

樱放大后
,
再通过二次检波和滤波就

可以得出顺磁共振吸收氯号
,
它的波形同筒单波碧仅的波形一样

。

由于 1 0 0忍。 I
:
方 波飘号有一定的前沿和后沿

, 因此
,

不可避免地会引起速稠管

工作频率的和制
, 因而会使藉麟产生畸变

,
但是

,

实殷征明
,

如果用此救好的方波

失生器
,
这种畸变并不严重

。

再者
, 由于方波发生器的电源有一定的故波

,

它影响
\

藉鹤基麟不够平坦
。

四 各式行波波藉倦的比较及其应用

波错仪的质量一般可以从灵敏度
、

工作稳定性
、

拮构的复杂程度
、

操作的难易

似及错艘畸变等几方面来考虑
。

在我们实阶室里已趣研制成功的各式行波波藉仪性

熊的此较列于表二
。

从表二可以看出
,

高频稠制波藉仪的灵敏度较高
。

而且
,

由于我

们所用的 1 0 0加了
3
放大器的增盘不够大 ( 5 x 1 a0 )和稠制靓号源的 5伽了

:
咸应较大

,

所以它们的潜力还没有完全发挥
,
狂按有显出晶体和波导系状的噪音

,

因此
,

如果

继植提高 1OcOI
。
/
:
放大器的增益

,

灵敏度还有希望再提高一个数遥极
。

表二 各 式 行 波 波 谱 仪性 能 的比 校
... .

、

言靡巡乏乏 衙 单 式式 高 痛 稠 踢 式式 高 绳 稠 绷 式式 高 角 铡 幅 式式

相相 对灵幼 度度度 豹比裔单式高一一 豹比筒单式高一一 豹比简单式高一一

个个个个 数 量 蔽蔽 个 数 里 级级 个 数 量 般般

稳稳 定 性性 稳 定
,

但 SO c

/ sss 稳 定定 舜 定定 赘 技 基 栽栽
···

影 响 较 大大大大 不 够 平 坦坦

最最最 商 单单 需要在慢波桔构构 商 单单 筒 单单

上上上上上上上上上上多套一个高绳绳绳绳

植植例复余往度度度 稠锡钱圈
,

还需需需需

要要要要 1 00 k
e

/ S 功率率率率

放放放放 大 器 等等等等

操操 作 难 易易 最 容 易易 容 易易 容 易易 容 易易

谱谱 倏 畸 变变 畸 变 小小 畸 变 小小 畸 变
一

不 大大 畸 变 救 大大

行波波谱仪的最大优点在于拾顺磁共振的研究工作带来舒多方便
。

除此么外
,

在某些方面的应用上
,

它具有很大的优越性
。

例如
, ( l )可么研究耗揖系数较大的
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样品
。

将耗揖较大的样品逐渐靠近半开放式梳形桔构的梳齿
,

魁时
,

由于样品的耗揖

将使慢波拮构的传输系数下降
,

迫到离梳齿的某一位置
,

使得仍有一定的传输功率
,

当外加磁场时
,

就可必观察到其共振吸收谱接
。

( 2 )可只研究用光激励的双共振
。

由于半开放式梳形拮构有半处开放
,

因此 , 用光或其他射接来辐照样品是十分方便

的
。

( 3 )对于化学样品
,

或在化学反应对程中所产生的中简产物的研究
,

用半开放

式梳形拮构波藉仪特别方 便
,

这时
,
反应器可以用很薄的石英管做成

,

然后放置在

半开放式梳形桔构的梳齿上边
,

在现察顺磁共振的同时还可必看 到化学 反应 的情

况
。

这种桔构此较商单
,

且有效的作用体积大
。

如果用腔式波搭仪
,

则揩振腔的桔

构将是十分复杂的
.

五 行波波藉傣灵敏度的考虑

毅慢波粘构的长度等 于 l ,

所研究的样品是放置在慢波拮构中
。

当慢波拮构没

有耗揖时
,

在理想匹配情况下
,

输出功率可表示为 ` ” ’ :

尹 2 = p : e二尹 ( 一 2 二 s N /Q。 ) ( i )

式中 lP 和p Z相应地为翰入和输出功率
, 。 为慢波系数N 为以 自由空简波长 又为单位

慢波桔构长度 (即N 二 17完)
,

Q。为样品的磁性 Q 值
,

它等于

Q孟 I = 4 二刃: 义I, ,
·

( 2 )

这里 为 是样品的旗充系数
, 义

’ `

是样品的磁化率的虚部
。

将 ( 2 )代入 (
.

1 )可得 ;

尹 2二 尹 , e二尹 (一 8 二 2召N 刃
2义“

) ( 3 )

如果针及慢波桔构的耗揖
,

得
,

p Z == p r 召

毅其衰减系数为
a ,

那么
,

必须将 ( 3 )式加 以 修 正
,

一 Z a l 。二 , (一 a二 2 5万 , : :
”

)
。

( 4 )

殷波导的特性阻抗为 R。 ,

那么
,

根据等效 电路的分析
,
在零想匹配情 况下 ,

加在晶体榆波器上的叙号电压为
:

司冷 `

扩了而(了
; : 。 一

al2

将 ( 4 )代入 ( 5 )
,

并役 8二 2召N 刃全 x ”

《 1 ,

lRJ ( 5

( 5 )

V 二二
了三万而丁

( 4一 S N , · :
, ,

)一
“ `

。

( 6 )

在匹配情况下
,

速稠管振葵功率 p 。
等于 : p : ,

因此 ( 6 )式可化易
; 二 == 厂瓦瓦

- ( 4 二 2。二 , , 、 ·
)

。 一 “ `
.

瓦 l` 搜

( 7 )
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在榆波器同波导理想匹配情况下
,

且仅考虑热噪音
,

均根噪音电压为
:

V , = 寸百 心玉元了否一
,

那么在晶体榆波器上的方

式中 龙为玻尔兹曼常数
, T 为艳对温度

,
B 为放天器的 带 竟

,

时的 z ”

就是能现察到的最小磁化率 义猛
` , ,

仓口

( 8 )

当 v飘 二 犷万 时
,

这

了
`

瓦妥二了( 4一 S 了”

一
, 己一 “ ` 一

卢了
)
“ 2

,

刀。无少B

a l
己

4 兀 , S了刀:

( 9 )

义
I,仍 .̀f

(
2无T B

P 0

对于腔式波碧仪
,

相应的植为
〔 ’ 。 〕 :

义产,饥 ”̀
_ 一工一 (里婴

~

、l/ 乳
一 Qo刀。二 \ P o /

( 10 )

式中 Q。 为藉振腔的无载 Q 值
, 刀。

为填充系 数 ( 它不一定等于 外 ), 比 较 ( 9 )和

(10
)二式

,

可必看出
, 行波波甜仪的灵敏度同具有 Q。二 4二。 N 。 二 “ l : :

/:
。

的 腔 式

波碧仪的灵敏度一样
。

在我们实激的情况下
,

又= 3
.

2 ”
, 召二 1 00

, l = 5 。 、 ,

烂
O

,

02 c2 二
一 ’

(相应于通过慢波拮构以后
,

微波功率衰减了20 终 )
,

若 取 肠仰
。

乙 1 0( 这

是可能的
,

因为行波波藉仪允舒研究比较大的样品
,

而腔式波藉仪只能 研 究 小样

品 ) , 员叮可只算出这种行波波错仪的灵敏度同具有 Q。
二18

,

00 0的腔式波 豁 仪的灵

敏度相当
。

由于时简关系
,

灵敏度的定量侧量尚未进行
,

只是作一些定性的比较
。

戚 榭
:

在高颁稠颁行波波豁仪的研制过程中
, 近丙届毕业生强 尤 壳

、

璐 植

烟
、

黄来楚和梁志图在做毕业希文时尽了很大的努力
。

另外
,

在低缓 电路和微波元

件的制造过程 中
,

梁恩永
、

张靛富和林置端咎同志抬我俏很多帮助
,

在此一井表示

戚榭
。
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