微波段电子自旋共振实验讲义
西安交大物理教学实验中心
电子自旋共振（ESR）谱仪是根据电子自旋磁矩在磁场中的运动与外部高频电磁场相互作用，对电磁波共振吸收的原理而设计的。因为电子本身运动受物质微观结构的影响，所以电子自旋共振成为观察物质结构及其运动状态的一种手段。又因为电子自旋共振谱仪具有极高的灵敏度，并且观测时对样品没有破坏作用，所以电子自旋共振谱仪被广泛应用于物理、化学、生物和医学生命领域。
1. 实验原理
具有未成对电子的物质置于静磁场
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中，由于电子的自旋磁矩与外部磁场相互作用，导致电子的基态发生塞曼能级分裂，当在垂直于静磁场方向上所加横向电磁波的量子能量等于塞曼分裂所需要的能量，即满足共振条件，此时未成对电子发生能级跃迁。
Bloch根据经典理论力学和部分量子力学的概念推导出Bloch方程。Feynman、Vernon、Hellwarth在推导二能级原子系统与电磁场作用时，从基本的薛定谔方程出发得到与Bloch方程完全相同的结果，从而得出Bloch方程适用于一切能级跃迁的理论，这种理论被称之为FVH表象。
原子核具有磁矩：

[image: image3.wmf]L

v

v

×

=

g

m

；                                    （1）

[image: image4.wmf]g

称为回旋比，是一个参数；
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表示自旋的角动量；
原子核在磁场中受到力矩：
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根据力学原理
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，可以得到：
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考虑到弛豫作用其分量式为：
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                   （4）    
其稳态解为：
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      （5） 
如图1所示：
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实验中，通过示波器可以观察到共振信号，李萨如图形及色散图，又因为共振信号发生的条件为
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，所以知道磁场及共振频率，就可以求出旋磁比，进而由：

[image: image13.wmf]e

m

e

g

2

×

-

=

g

                                  （6）
可以求出朗德
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因子。
2. 实验仪器
电子自旋共振仪主机、磁铁、示波器、微波系统（包括微波源、隔离器、阻抗调配器、钮波导、直波导、可变短路器及检波器）、
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Q

连接线2根、电源线1根、支架3个、插片连接线4根。
3. 实验过程
1） 先把三个支架放到适当的位置，再将微波系统放到支架上，调节支架的高低，，使得微波系统水平放置，最后把装有
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样品（二苯基苦酸基联氨，分子式为
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）的试管放在微波系统的样品插孔中；
2） 将微波源的输出与主机后部微波源的电源接头相连，再将电子自旋共振仪面板上的直流输出与磁铁上的一组线圈的输入相连，扫描输出与磁铁面板上的另一组线圈相连，最后将检波输出与示波器的输入端相连；
3） 打开电源开关，将示波器调至直流挡；将检波器的输出调至直流最大，再调节短路活塞，使直流输出最小；将示波器调至交流档，并调节直流调节电位器，使得输出信号等间距；
4）用
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连接线一端接电子自旋共振仪主机面板上右下
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端，另一端接示波器
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通道，调节短路活塞观察李萨如图形；
5）在环形器和扭波导之间加装阻抗调配器，然后调节检波器和阻抗调配器上的旋钮观察色散波形。
4. 实验记录
1） 调节适当可以观察到共振信号波形如图2所示：
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2） 可以观察到李萨如图形如图3所示：
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3） 可以观察到色散图如图4所示：
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4）计算电子的朗德
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因子。
用特斯拉计测定磁铁磁感应强度为B=       ，
微波频率为
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5. 思考题
1） 简述ESR的物理原理；
2） 电子自旋共振和核磁共振有什么异同？
2） 为什么微波段电子自旋共振可以忽略地磁场的影响，而射频段不可以？
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