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1. 概述 

微波铁磁共振实验系统是根据高等院校近代物理实验教学大纲而设计的一套

简单的教学仪器，它适用于物理等专业的学生在微波频段做铁磁材料共振实验。 

本仪器可以完成下列实验任务: 

(1) 可观察铁磁材料的共振现象； 

(2) 可测量微波铁氧体的铁磁共振线宽 ΔH； 

(3) 测量微波铁氧体的朗德因子 g 值； 

(4) 培养学生掌握微波实验系统的调试和测试方法； 

微波铁磁共振实验系统工作时的照片 

2. 系统的工作原理 

2.1 铁磁共振原理 

当铁磁体材料同时受到两个相互垂直的磁场，即恒定磁场 Hr和微波交变磁场

h，在 Hr的作用下，铁磁体的磁化强度将围绕 Hr进动，进动频率为： 

rH r  

其中 为铁磁体材料的旋磁比，其定义为： 







g
 

其中  为玻尔磁子，其定义为：
m

e

2


 ，据此可以得出 新关系式： 

m

ge

2
  

其中 g 为朗德因子，e、m 分别电子电量和电子质量，其值分别为 e=1.6×10
-19

C；

m=9.1×10
-31

kg。 

由于阻尼作用，磁化强度将趋向于 Hr，但是如果当微波频率 w=w0 时，进动

的磁矩从微波场中吸收的能量刚好抵消阻尼所损耗的能量，则进动会稳定地进行，

发生共振吸收现象，即铁磁共振现象。此时，铁磁体的磁导张量可表示为： 
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其中 μ和 k 都是复数。 

固定微波的频率 w0，改变稳恒磁场，当发生共振 H=Hr时，磁导率张量对角

元 μ的虚部 μ
”为最大值 μ

”
r，所对应的磁场 Hr为共振磁场；μ=μ

”
/2 两点所对应的磁

场间隔 DH=|H2-H1|称为铁磁共振线宽，标志着磁损耗的大小。铁磁共振曲线如图

二所示。 

 

图二  铁磁共振曲线                      图三  谐振腔谐振曲线 

2.2 传输式谐振腔原理 

传输式谐振腔是由一段矩形波金属波导管在两端加上带耦合孔的短路金属片

构成。谐振腔的谐振条件是腔长必须为半个波导波长的整数倍。即：
2

g
l


 ； 

其中  为任意正整数， l 是谐振腔的长度， g 是波导波长；并且： 

f

c

a
g 


 




 ,

)2/(1 2
 

其中，λ、f 为谐振腔的谐振波长和谐振频率，a 为谐振腔宽边长度。 

2.2.1 品质因数 

谐振腔的固有品质因数 Q0 定义为：
损耗功率

谐振时总的储能
00 Q 。 

如果与外电路相耦合，称为有载品质因数 QL，定义为：
0

1 1 1

L eQ Q Q
= + ，Qe 为谐

振腔的外观品质因数。 

2.2.2 谐振曲线 
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谐振腔的传输系数与频率的关系曲线称为谐振曲线，如图三所示。传输系数

T(f)定义如下：
( )

( )
( )

p f
T f

p f
= 出

入

。有载品质因数可表示为： 0

1 2

L

f
Q

f f
=

-
； 

其中 f0 为腔的谐振频率，f1 和 f2 为半功率点所对应的频率。 

2.3 实验原理 

本实验系统采用扫场法进行微波铁磁材料的共振实验。即保持微波频率不变，

连续改变外磁场，当外磁场与微波频率之间符合一定关系时，可发生射频磁场的

能量被吸收的铁磁共振现象。微波铁磁共振实验系统的工作框图如图一。 

该实验系统是在三厘米微波频段做铁磁共振实验。信号源输出的微波信号经

隔离器﹑衰减器﹑波长表等元件进入谐振腔。谐振腔由两端带耦合片的一段矩形

直波导构成。当被测铁氧体样品放入谐振腔内微波磁场最大处时，将会引起谐振

腔的谐振频率和品质因数变化。当改变外磁场进入铁磁共振区域时，由于样品的

铁磁共振损耗，使输出功率降低，从而可测出谐振腔输出功率 P 与外加恒磁场 H

的关系曲线如图四。 

 
图四 谐振腔输出功率与外加磁场关系曲线 

图四中，P0 为远离铁磁共振区时谐振腔的输出功率。Pr 为出现铁磁共振时谐振腔

的输出功率。此时对应的外磁场为 Hr为共振磁场，其相应的张量导磁率 μ对角元

的虚部 μ
”达到最大值。根据铁氧体理论，半共振点是指张量导磁率对角元虚部的

μ=μ
”
/2，其此处的谐振腔输出功率 P1/2 与 P0，Pr 有如下关系： 
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与 P1/2 对应的外加磁场之差|H2-H1|即为铁磁共振线宽 ΔH。因此可以根据实验作出

的图二曲线和上述 P1/2的公式求出共振线宽 ΔH。 

另外，由 2.1 中铁磁共振条件相关公式可求得 g 因子。 

应该注意的是，在进行铁磁共振线宽测量时，必须注意样品的 μ
”会使谐振腔

的谐振频率发生偏移（频散效应）。要得到准确的共振曲线和线宽，必须在测量时

消除频散，使装有样品的谐振腔频率始终与输出谐振腔的微波频率相同（调谐）。

因此在逐点测绘铁磁共振曲线，相当于每一个外加的恒磁场都要稍微改变谐振腔

的谐振频率，使它与微波频率调谐。 

如果在测量时不逐点调谐，样品的频散效应又不能忽略（特别是在 ΔH较窄的情况

下），在正确地考虑了频散的影响后，也可以用修正公式从测量的 P —— H 曲线定

出 ΔH（修正公式详见教材，本说明书略）。 

3.系统的使用和操作 

3.1 按图一连接测试系统，先不接两耦合片，将可变衰减器的衰减量放置到最大，

磁共振实验仪的磁场调节钮反时针旋到底。（即不加磁场电流）。 

3.2 打开微波信号源及磁共振实验仪的电源开关，按要求进行预热 20 分钟。 

3.3 调节微波频率：将磁共振实验仪按键开关按在的“检波”位置，调节可变衰减器

的衰减量，使电表有适当的指示，用波长表测试此时的微波信号频率。（方法

是：旋转波长表的测微头，找到电表跌落点，读出测微头读数，查波长表频

率刻度表即可确定振荡频率），当信号频率与波长表上所示频率不一致时，则

应调节微波信号源的信号振荡频率。使之与波长表上测得的频率相同。测定

完频率后，须将波长表刻度旋开谐振点，避免波长表的吸收对实验造成干扰。 

3.4 将耦合片按图一接入系统，微调信号振荡频率，使调谐电表指示最大。 

3.5 利用示波器直接观察铁磁共振信号按以下步骤进行： 

(1)将白色外壳的单晶样品装到谐振腔内，将扫场接线与电磁铁扫场接线柱相连，

将“扫场”选钮旋到正时针最大。 

(2) 磁共振实验仪的 X 轴与 Y 轴输出接到示波器的 X、Y 轴上，磁共振实验仪按

键按在“扫场”位置，示波器选到 X—Y 工作方式。 

2
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(3)调节示波器 X 轴输入灵敏度，使荧光屏的 X 轴的扫描有适当显示，Y 轴输入放

置 20mV 位置。 

(4) 调节磁场电流在 1.7A 左右时，在示波器上即可观察到磁共振谐振信号，如图

五。若波形幅度太大，可改变 Y 轴输入的灵敏度。 

 

图五 磁共振谐振信号 

(5)如两个共振信号幅度相差较大，可移动样品谐振腔在磁场中的位置，同时观察

磁共振谐振信号的变化，使之满意为止。 

(6)如两个共振信号出现图六图形，应微微调节微波信号源的频率，使谐振图形的

上翘部分下压，调节“相位”旋钮，可使两个共振信号移动到合适的位置，

使之满意为止。 

 

图六 磁共振色散信号 

3.6 铁磁共振曲线的制作： 

(1)将半透明外壳的多晶样品放入谐振腔内，并将谐振腔放到磁场中心位置（如果

做此项目前，已进行过 3.5 项目的试验，就不需要动谐振腔在磁场中的位置）。
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去掉扫场接线。磁共振实验仪的按键按到“检波”位置，缓缓顺时针转动磁

共振实验仪的磁场调节钮，加大磁场电流，当电表指示最小的时，即铁磁共

振吸收点。 

(2)传输式谐振腔的输出功率可以用晶体检波器作相对指示，这是因为本系统微波

信号源功率较小，晶体检波器的检波律符合平方律，即检波电流与输入功率

成正比，故检波指示可作为铁磁共振曲线的纵坐标。 

(3) 磁共振实验仪的磁场钮是调节外加磁场大小用的，它通过改变磁场线圈中的电

流来达到这个要求。而这个电流的大小与磁场成正比，所以，铁磁共振曲线

的横坐标可以用磁共振实验仪的电流指示来代表磁场的大小。 

(4)从电流 1.2A 起，逐点记录磁共振实验仪的磁场电流表读数与检波指示的对应关

系，在坐标纸上描绘出连续的曲线，即可得到铁磁共振曲线。按图四所示的

样子，从求得数据所画的曲线上找出共振磁场 Hr 和线宽 ΔH。操作熟练后，

在只要求共振磁场 Hr 和线宽 ΔH 时，就不必逐点测量，由 Pr 处可知 Hr；由

P0 和 Pr求出 P1/2，找出与 P1/2 对应的两个 H，即可求出线宽 ΔH。 

(5)如有条件，检波输出可接直流数字电压表。可以使铁磁共振曲线的纵坐标 P0 提

高显示精度。 

注：本系统附带的铁氧体小球样品 ΔH 约 200～250 oe, 外磁场强度最大 4500 oe。 
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4．系统的成套性 

序号 名称 数量 备注 

1 微波固态信号源 1  

2 样品谐振腔 1  

3 可变衰减器 1  

4 单晶样品 1 白色外壳 

5 多晶样品 1 半透明外壳 

6 波长表 1  

7 耦合片 2  

8 隔离器 1  

9 直波导 1  

10 检波器 1  

11 电磁铁 1  

12 磁共振实验仪 1  

13 波导夹 4  

14 波导支架 3  

15 螺钉 20 套  

16 说明书 1  

 

 

 

5．质量保证 

自发货之日起十八个月内,如用户遵守运输、贮存和使用规则，而产品质量低

于技术条件的规定,本厂负责免费修理。
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