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【摘 要】当铁磁材料处于外磁场时，特定频率的电磁波被材料共振吸收的现象称为铁磁共振 (FMR)。铁磁共振具有

磁共振的一般特性，被广泛应用于光谱技术、高频电子设备等领域。本实验使用反射式速调管作为微波信号源，观测了速调

管的振荡模和传输式谐振腔的谐振曲线，得到了谐振腔的有载品质因数。在传输式谐振腔中，逐点测绘多晶铁氧体样品对微

波的吸收曲线，观测到了铁磁共振效应。通过测量共振磁场和共振线宽，计算出了样品的 g因子和弛豫时间。
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Abstract: When ferromagnetic materials are subjected to an external magnetic field, the phenomenon in which electromagnetic

waves of a specific frequency are resonantly absorbed by thematerial is called ferromagnetic resonance (FMR). Ferromagnetic resonance

has the general characteristics of magnetic resonance and is widely used in fields such as spectroscopic technology and high-frequency

electronic devices. This experiment used a reflective klystron as the microwave signal source, observed the oscillation mode of the

klystron and the resonance curve of the transmission resonant cavity, and obtained the on load quality factor of the resonant cavity.

In the transmission resonant cavity, the absorption curve of polycrystalline ferrite samples towards microwaves was measured point

by point, and the ferromagnetic resonance effect was observed. The g-factor and relaxation time of the sample were calculated by

measuring the resonance magnetic field and resonance linewidth.
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1 引言

谐振腔是常用的微波元件之一 [1]，在微波技术中一般用作谐振腔波长计 [2]、微波电子管 [3-4]的组成部分

或测量腔等。微波磁共振是微波与物质相互作用所发生的物理现象，磁共振方法已被广泛用来研究物质的

特性、结构和弛豫过程。铁磁共振具有磁共振的一般特性，而且效应显著，用简单装置就可以进行观测。

铁磁共振现象在 1911年被首次观测。1935年，物理学家朗道和利夫希兹预测了拉莫尔进动会导致铁
磁共振效应。这种效应广泛应用于光谱技术和高频电子设备领域。FMR光谱技术用于探测铁磁材料的磁化
强度，是探测自旋波和自旋动力学的标准工具。

本实验使用反射式速调管 [5]作为微波信号源，在传输式谐振腔中，观测多晶铁氧体样品的铁磁共振效

应。实验旨在通过观测铁磁共振和测定有关物理量，掌握微波信号源的使用方法和谐振腔的工作特性，了

解用谐振腔法观测铁磁共振的测量原理和实验条件，加深磁共振的一般特性的理解。
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2 理论

2.1 传输式谐振腔

2.1.1 谐振条件

一个封闭的金属导体空腔可以用来做微波谐振腔。由一段标准矩形波导管，在其两端加上带有耦合孔

的金属板，就构成一个传输式谐振腔。谐振腔发生谐振时，腔内电磁波为驻波，腔长与波导波长满足：

𝑙 = 𝑝 ⋅ 𝜆𝑔
2 (2.1)

其中，𝜆𝑔 = 𝜆
√1−( 𝜆

2𝑎 )2，𝜆 = 𝑐
𝑓。

2.1.2 品质因数与谐振曲线

品质因数 (Q值)是用于表明谐振腔效率高低的量。品质因数的一般定义为：

𝑄 = 𝜔0
谐振腔内总储能
每秒耗能

= 𝜔0
𝑊储

𝑊耗
(2.2)

如图1，微波线路中，微波信号源输出的功率经过隔离器进入谐振腔，然后为检波器所接收。

图 1 传输式谐振腔的品质因数与谐振曲线 [6]

传输式谐振腔的传输系数 T(f)定义为：

𝑇 (𝑓) = 𝑃出(𝑓)
𝑃入(𝑓) (2.3)

Q值足够高时，有：
𝑇 (𝑓) = 𝑇 (𝑓0)

1 + 4𝑄2
𝐿 ( 𝛿𝑓

𝑓0
)2 (2.4)

其中，𝑇 (𝑓0) = 4𝑄2
𝐿

𝑄𝑒1𝑄𝑒2
，Δ𝑓 = 𝑓 − 𝑓0。如图1，传输系数的曲线即为谐振曲线。对于半功率点，有：

𝑄𝐿 = 𝑓0
2Δ𝑓1/2

(2.5)

在微波测量中，先测量谐振腔谐振时的微波频率 𝑓0(此时输出功率最大)，然后测量输出功率降至一半时的
微波频率 𝑓1 和 𝑓2，则有载品质因数 𝑄𝐿 为：

𝑄𝐿 = 𝑓0
|𝑓1 − 𝑓2| (2.6)

2.2 反射式速调管的工作特性

如图2，反射式速调管主要由阴极、谐振腔和反射极三部分组成。从阴极飞出的电子被谐振腔上的正电
压加速，穿过栅网，在反射极反向电压的作用下，电子返回栅网，从而产生微波振荡。
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图 2 传输式谐振腔的品质因数与谐振曲线 [6]

反射式速调管的特性曲线如图2所示。可以看出以下特性：具有分立的振荡模、改变反射极电压会引起
微波功率和频率的变化、存在最佳振荡模、各个振荡模的中心频率相同。

反射式速调管的振荡频率可以通过“电子调谐”(改变反射极电压)来小范围调节，或通过“机械调谐”
(调节调谐螺钉，改变谐振腔大小)来较大范围调节。

2.3 铁磁共振

处于微波磁场 ℎ和恒定磁场 𝐻 中的微波铁氧体，微波磁感应强度 𝑏可表示成：

b = 𝜇0
↔𝜇 ⋅ h (2.7)

其中，

↔𝜇 =
⎡
⎢⎢
⎣

𝜇 −𝑖𝜅 0
𝑖𝜅 𝜇 0
0 0 𝜇𝑧

⎤
⎥⎥
⎦

(2.8)

𝜇, 𝜅均为复数，𝜇𝑧 为实数，即 𝜇 = 𝜇′ + 𝑖𝜇", 𝜅 = 𝜅′ + 𝑖𝜅", 𝜇𝑧 = 𝜇′
𝑧。

图 3 铁磁共振曲线 [6]
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微波铁氧体处在频率为 𝑓0的微波磁场中，改变恒磁场 𝐻 时，将发生铁磁共振现象。此时 𝜇" − 𝐻 曲线
上出现共振峰，峰值对应磁场 𝐻𝑟 称为共振磁场，𝜇" = 𝜇"𝑟/2两点对应磁场间隔 |𝐻2 − 𝐻1|称为铁磁共振线
宽 Δ𝐻，表征磁损耗大小。
多晶体样品发生铁磁共振时，满足：

𝜔𝑟 = 𝛾𝐻𝑟 (2.9)

其中，𝛾 = 𝑔 𝜇0𝑒
2𝑚。当磁场改变时，M趋于平衡态的过程称为弛豫过程，弛豫所需的特征时间称为弛豫时间，

有：

𝜏 = 2
𝛾Δ𝐻 (2.10)

2.4 测量铁磁共振线宽的实验方法

图 4 输出功率 P与磁场 H的曲线 [6]

实验过程中，需要满足下列实验条件：

• 球很小，可看成一个微扰，放在腔内微波磁场最大、微波电场为零处

• 谐振腔始终保持在谐振状态

• 微波输入功率保持恒定不变

如果在测量过程中不逐点调谐，而样品的频散效应又不能忽略，可以理论上进行修正。修正后，半功

率点对应功率为：

𝑃1/2 = 2𝑃0𝑃𝑟
𝑃0 + 𝑃𝑟

(2.11)

在实验中，我们在远离铁磁共振区域保证微波频率与谐振腔谐振，测量 𝑃—𝐻 曲线时不逐点调谐，而利用
式 (2.11)计算出 𝑃1/2，再从 𝑃—𝐻 曲线上定出 Δ𝐻。

3 实验

3.1 实验装置

本实验的装置如图5所示。该装置可以在 3cm波段观测。
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图 5 实验线路 [6]

实验中，速调管到第二个隔离器这部分集成在 XFL-2A厘米波信号发生器中。其中，速调管用于产生
微波信号，吸收式波长计和微安表 G1用于测量微波波长，可变衰减器用于调控输入谐振腔的微波功率。

传输式谐振腔采用 𝑇 𝐸10𝑝 型矩形谐振腔。样品为多晶铁氧体小球。

晶体检波接头满足平方律检波，其检波电流表示相对功率 (𝐼 ∝ 𝑃 )。检流计 G2使用 AC15/4直流复射
式检流计，用于观测传输式谐振腔的输出功率。

电磁铁用于提供恒定磁场，其中直流电源使用WYJ-9B型晶体管稳压电源，电流表使用 PA15A型直流
数字电流表。

3.2 实验步骤

3.2.1 观测速调管的振荡模，测量一个振荡模的中心频率和电子调谐范围

• 打开信号发生器，预热 10分钟，将“断-连续-调制”旋钮置于“连续”位置，衰减旋钮置于衰减量最
小处。

• 调节反射极旋钮，观察速调管的振荡模。调节检波电流旋钮，使电流最大读数在量程 3/4处，此后保
持检波电流不变。记录最大电流 I。

• 调节波长表旋钮，使电流减到最小，此时波长对应中心频率 𝑓0。

• 调节波长表旋钮使之失谐。分别朝两个方向调节反射极旋钮，使电流为最大电流的一半。分别测量其
对应频率 𝑓1，𝑓2，得到电子调谐范围 |𝑓1 − 𝑓2|。

3.2.2 观察传输式腔的谐振曲线，测量腔的有载品质因数

• 打开检流计。在信号发生器的电流最大位置的附近慢慢调节反射极旋钮，观察谐振曲线。

• 调节反射极旋钮，使检流计示数最大，此时达到谐振状态。调节可变衰减器，使最大电流不超过检流
计量程，测量此时的频率和检流计格数 P。

• 分别朝两个方向调节反射极旋钮，使检流计格数为最大值的一半。分别测量对应频率 𝑓1，𝑓2，计算出

有载品质因数。
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3.2.3 用简便方法测量共振磁场 𝐻𝑟和线宽
• 将变阻器阻值调到最大，打开直流电源，并对谐振腔调谐。

• 改变变阻器阻值，记录检流计最大读数 𝑃𝑚𝑎𝑥，最小读数 𝑃𝑟，中点读数 𝑃1/2，以及对应的电流表读数。

• 反复测量 3次，每次都重新进行调谐。

• 查表得到磁场 H的值，确定共振磁场 𝐻𝑟和线宽 Δ𝐻 = |𝐻1 − 𝐻2|。

3.2.4 逐点测绘 P−H曲线

• 将变阻器阻值调至略大于检流计读数开始有变化的位置，并进行调谐。

• 改变变阻器的阻值，逐点记录检流计读数 𝑃 及对应的电流表读数 𝐼。查表得到 𝐻，绘制 𝑃 − 𝐻 曲线。
(注意由于磁滞效应，变阻器阻值只能向一个方向变动)

4 实验结果和讨论

4.1 观测速调管的振荡模，测量一个振荡模的中心频率和电子调谐范围

调节反射极旋钮，电流呈“不变-增大-减小-不变-增大”的变化趋势，从开始增大到结束减小即对应速
调管的一个振荡模。

波长计波长-频率关系为 𝑓 = 10014.79 − 211.27𝜆。测量结果如表1所示：

表 1 速调管振荡模测量数据

𝐼/𝜇𝐴 𝜆/𝑚𝑚 𝑓/𝑀𝐻𝑧

52 3.827 9206.26

26 3.833 9204.99

26 3.822 9207.32

该振荡模中心频率 𝑓0 = 9206.26𝑀𝐻𝑧，电子调谐范围为 |𝑓1 − 𝑓2| = 56𝑀𝐻𝑧。
4.2 观察传输式腔的谐振曲线，测量腔的有载品质因数

在信号发生器的电流最大位置的附近调节反射极旋钮，检流计示数非匀速地由小变大再变小，此即为

谐振腔的谐振曲线。

测量结果如表2所示：

表 2 传输式谐振腔的有载品质因数测量数据

𝑃 𝜆/𝑚𝑚 𝑓/𝑀𝐻𝑧

112 3.778 9216.61

66 3.786 9214.92

66 3.771 9218.09

计算的谐振腔的有载品质因数为 𝑄𝐿 = 𝑓0
|𝑓1−𝑓2| = 2907.45。

4.3 用简便方法测量共振磁场 Hr和线宽

电磁铁电流-磁场关系为 𝐻 = 1390𝐼 + 140(𝑂𝑒)。测量结果如表3所示。

由此，分别给出共振磁场和线宽的平均值，共振磁场 𝐻𝑟 = 3247.11𝑂𝑒，线宽 Δ𝐻 = 270.59𝑂𝑒。计算可
得回磁比 𝛾 = 2𝜋𝑓0/𝐻𝑟，g因子 𝑔 = 2𝑚𝛾/𝜇0𝑒 = 2.028，弛豫时间 𝜏 = 2/𝛾Δ𝐻 = 𝐻𝑟/𝜋𝑓0Δ𝐻 = 4.14 × 10−10𝑠。
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表 3 简便方法测量共振磁场和线宽测量数据

𝑖 𝑃𝑚𝑎𝑥 𝑃𝑟 𝑃1/2 𝐼𝑟/𝐴 𝐼1/𝐴 𝐼2/𝐴 𝐻𝑟/𝑂𝑒 Δ𝐻/𝑂𝑒

1 106.5 58.0 75.0 2.227 2.171 2.367 3235.53 272.44

2 110.0 60.0 77.5 2.227 2.139 2.339 3235.53 278.00

3 109.0 57.0 75.0 2.252 2.146 2.334 3270.28 261.32

4.4 逐点测绘 P−H曲线

测得 P−H曲线如图6所示

图 6 P-H曲线

根据曲线，共振磁场 𝐻𝑟 = 3287𝑂𝑒，线宽 Δ𝐻 = 253𝑂𝑒。计算可得回磁比 𝛾 = 2𝜋𝑓0/𝐻𝑟，g因子 𝑔 =
2𝑚𝛾/𝜇0𝑒 = 2.013，弛豫时间 𝜏 = 2/𝛾Δ𝐻 = 4.49 × 10 − 10𝑠。可以看到两种方法得到的结果大体一致，考虑
到仪器误差较大，两者的差异在可接受范围内。

5 结论

本次实验中，我们观测了反射式速调管的振荡模，确定了一个振荡模的中心频率以及速调管的电子调

谐范围，掌握了微波信号发生器的使用方法。我们观测了传输式谐振腔的谐振曲线，测量了其有载品质因

数，了解了谐振腔的工作特性。我们观测了谐振腔中多晶铁氧体小球的铁磁共振效应，通过测量共振磁场

和 P−H曲线线宽，得到了回磁比，g因子和弛豫时间，加深了对于铁磁共振效应的理解。
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附录 A：思考题

1. 谐振腔的谐振频率为 𝑓0 = 9217𝑀𝐻𝑧，对应波长为 𝜆 = 𝑐/𝑓0 = 32.53𝑚𝑚。
波导波长为 𝜆𝑔 = 𝜆

√1−( 𝜆
2𝑎 )2 = 46.29𝑚𝑚。

则腔长为 𝑙 = 𝑝 ⋅ 𝜆𝑔
2 = 185.16𝑚𝑚。

样品放置位置应满足电场为 0，因此应放置在驻波波节处，即距离谐振腔端面整数个半波长的位置。
2.

• 远离共振点时，调节衰减器，使检波电流为一个较小的值 𝐼，记录此时的衰减量 𝐴0 和检波电流 𝐼。

• 共振点处，降低衰减器的衰减，使检波电流恢复到 𝐼，记录此时的衰减量 𝐴𝑟。

• 利用公式计算出 𝐴1/2，将衰减器衰减量调至算出的 𝐴1/2，朝两个方向调节磁场𝐻，使检波电流恢复到
𝐼，对应的两个磁场之差即为线宽。

• 改变衰减量 𝐴，调节磁场 𝐻，使检波电流恢复到 𝐼，逐点测量，即可得到 𝐴 − 𝐻 曲线。
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