
 

 آزمايشگاه فيزيك حالت جامد

 زمايش تشديد اسپين الكترونآ

 

 اهداف آزمايش 

 Electron Spin Resonance,ESRبررسی پدیده تشدید اسپین الکترون -1 

 (gyromagnetic ratio) ژيرومغناطیساندازه گیري نسبت يا ضريب  -2

 فركانس تشديدي سیگنال و پهناي خط به وابستگي دامنه -3

 

 آزمايش اصول

با میدان  الکترونهای ماده اندرکنش اسپین ایجاد بر اساس ( ESRتشديد اسپین الكترون )آزمایش 

که منجر به شکافتگی ترازهای انرژی می شود  و سپس ایجاد شرایط جذب  مغناطیسی اعمالی

می  آزمایش. نتایج این استاین جذب استوار و مشاهده  امواج الکترومغناطیسی تابشبا  انرژی 

ي ماده برای این منظور  .فراهم کندها و مولكولها اتمقیمتي را درباره سااااختار اطلاعات ذيتواند 

 وقرار داده  که توسط عبور جریان از پیچه ها تولید می شود  در يك میدان مغناطیسي را مورد نظر 

با فركانس یطی که تابشااای در مح حول  یک مقدار ثابت مغناطیسااای با روبش میدان  ساااپس 

بدلیل کوچک بودن اختلاف آنرا به وضاااا یتی در می آوریم تا انرژی جذب کند.،   دارد (RFراديويي )

  پدیده  .اسااااترادیویی در حد فرکانس مورد نیاز   تابش ، م مولی برای میدان های انرژی ترازها 

شااصید داده تشااديد از روي تغییر امپدانس در مدار نوساااني ت

 شماتیک آزمایش را نشان می دهد. 1شکل شود.مي

 

  

 

 

 

 

 

 



 RF. اسیلاتور قرار داردمتصل است  RFپیچ كه به اسیلاتور درون يك سیم در این شکل نمونه 

تري )از كند و بنابراين میدان مغناطیسي كوچكپیچ مذكور برقرار ميجريان متغیري را در سیم

 كند.اعمال مي DC( را در جهت عمود بر میدان DCمیدان مغناطیس يكنواخت 

كه با  هساااتند Sاراي گشاااتاور دوقطبي مغناطیساااي دي آزمايش هاي آزاد درون نمونهالكترون

 ي زير را داردرابطهاش، اسپین،اي ذاتيشتاور زاويهگ
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مگنتون بور= Bμ،  (factor gyromagneticثابتي براي الكترون اساات. )  مشااصصااه Sgكه 
em

e

2


  ،S 

 است. ثابت پلانك  و  اسپین الكترون

كند. الكترون، كنش ميبرهم DCگشااتاور دوقطبي مغناطیسااي اين الكترون با میدان مغناطیسااي 

باشااد بنابر این در برهم کنش با میدان تواند در دو جهت اش، تنها ميبر اساااس طبی ت كوانتومي

شاابیه  ترازهای هم انرژی)در غیاب میدان( به دو تراز با تفاوت انرژی کوچک شااکافته می شااوند.)

Bبرا بر اسااات با تراز هاانرژی  . بنابر این ي زيمان(يدهپد
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  0، كهE  انرژي الكترون قبل از

Bgگیري برابر اعمال میدان مغناطیسي است. بنابراين اختلاف انرژي میان اين دو حالت جهت BS 

Bي ي میدان مغناطیساااي اسااات. )رابطهنیز اندازه Bاسااات كه 


 قطبي = انرژي پتانسااایل دو

 .مغناطیسي را به خاطر آوريد(

به نحوي تنظیم شااااود كه انرژي  νدر فركانس  RFدهد كه اساااایلاتور تشااااديد  زماني ر  مي

باشااااد. بنابراين ها الكترون میان دو حالت مجاز انرژی ، برابر با اختلاف  hνهاي تابشااااي ،فوتون

شند هرهايي كه در حالت انرژي پايینالكترون توانند يك فوتون جذب كنند و به تراز بالاتر يك ميتر با

 بروند. 

ي اين جذب فوتون )كه م ادل كاهش شاااار مغناطیساااي اسااات( بر گذردهي مغناطیساااي نمونه

گذارد. )منظور از گذردهي مغناطیسي يا تراوايي يا نفوذپذيري مغناطیسي همان مي آزمايش تأثیر

HHBي در رابطه μضااريب 


)( اساات. اينμ  كه اين ).را با گشااتاور مغناطیسااي اشااتباه نگیريد

ها در وتونبه بیان ديگر جذب ف  .( را تغییر دادهLالقا؛ پیچ )يا خودي خود القاي ساااایمتأثیر به نوبه

شاااود و اين كاهش بر اسااااس اطیساااي درون آن ميندرون سااایم پیچ، منجر به كاهش شاااار مغ

ي رابطه
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 كند. نتیجه، تغییري قابل مشاهده در جريان پیچ القا مي، ولتاژي را درون سیم

 پیچ و اسیلاتور است.درون سیم



 برابر است با بنابراين شرط تشديد 

(2)          Bgh BS  

 

 چيدمان دستگاهی

از یک پیچه مسااتقل   DCباعبور جریان ثابت اندازه گیري، میدان مغناطیسااي ثابت  سااهولت براي 

شااااود تا بتوان شاااارایط ( ميModulated) ( مادولهHz 06) با فرکانس   ACجریان يك تامین و با 

ت و می توان این تغییرا كندكندي( تغییر ميثابت )به. در نتیجه  شاادت میدان تشاادید را کنترل کرد

 ESRجذب  شرایط  باشد می تواناسیلوسكوپ دوكاناله  اگرچنین همرا با یک اسیلوسکوپ دید. 

 .مشاهده کنیم 2هم زمان مشابه شکل  را RFدر مدار 

 

ناطیساااي هاي هلمهولتز اسااات كه متناساااب با میدان مغي جريان در پیچهمنحني بالايي اندازه

بار كه اسااات و هر RFگر اختلاف ولتاژ در دو سااار اسااایلاتور خارجي اسااات. منحني پايیني نمايان

در این شکل  كند.كند، به طور ناگهاني افت ميي تشديد گذر میدان مغناطیسي خارجي از نقطه

در دو زمان شااارایط تشااادید در یک سااایکل فراهم شاااده اسااات. می توان با تنظیم شااایفت فاز 

 ی فراهم کرد که در یک سیک یک جذب داشته باشیم.شرایط

( بیان 2ي )تر از آني اساااات كه رابطه، بساااایار پیچیده ESRهاي مبتني بر گیري، اندازهعملدر 

دهند اي را شااكل ميها، در اتم يا مولكول، محیط مغناطیسااي پیچیدهها و پروتونكند. الكترونمي

هاي مت دد جاييها و جابهپذيرد. لذا شااكافتگيتأثیر ميكه با اعمال میدان مغناطیسااي خارجي 

ها  ها ومولكولي ساختار داخلي اتماطلاعات حساسي را درباره بوجود می آید که هر کدام در انرژي

 دهند.مي

( اساااات كه Diphenyl – Picryl – Hydrazyl)  DPPHي آزمايشااااي در اين آزمايش، حاوي نمونه

اي صفر است. در واقع مولكول اين ماده، گشتاور زاويه ESRگیري راي اندازهويژه ساده باي بهماده

(L=0يك الكترون جفت ها  یدان ( دارد و تن قدار مفروضااااي از م به ازاي م نابراين،  نشاااااده دارد. ب



مغناطیسااااي خارجي، تنها يك فركانس تشااااديد منفرد دارد. اين ويژگي، تحقیز برخي از اصااااول 

 .سازدكترون را ممكن مياي تشديد اسپیني الپايه

 

 ESRمعرفي اجزاي دستگاه 

 دستگاه و قط ات مورد نیاز برای آزمایش را نشان می دهد. 3شکل  

 

 

 )به جز اسیلوسكوپ و آمپرمتر( ESRتجهیزات اصلي دستگاه : 3شکل 

 يا كاوه( probeواحد پروب )

شكل  ستگاه 4واحد پروب ) سیلاتور  ESR( قلب د شامل ا ست. اين واحد  ي كنندهيك تقويت، RFا

اساات. اين  1به  1666ي فركانس با نساابت كنندهيك تقساایم و درون آن ت بیه شااده کهساایگنال 

با استفاده از  ار است MHzي ، كه در محدودهRFفركانس  سازد كننده فركانس ممكن ميسیمتق

 . کندگیري اندازه KHzي سنج استاندارد، در محدودهيك فركانس



 

توان هاي نشااان داده شااده در شااكل ميرا، با اسااتفاده از دكمه  RFي ساایگنالفركانس و دامنه

كند به اين بستگي دارد كه كدام يك هايي را كه اسیلاتور تأمین ميي فركانسكنترل كرد. محدوده

استفاده شده باشند؛ زيرا بصشي از القاي )يا خودالقا( پروب ناشي  RFهاي )سیم پیچ( از پروب

ي فركانس براي هر پروب پیچ نیز جزئي از آن است. محدودهاز القاي مدار اسیلاتور است كه سیم

سیم شكل )يا  سط رابط به واحد كنترل ، كه  3پیچ( در  ست.واحد پروب بايد تو شده ا شان داده  ن

 شود. كند، متصل تأمین ميتمامي ولتاژهاي لازم را 

 

 واحد كنترل

ي كنترل كند. صاااافحهابزارهاي لازم را، جهت به كارگیري واحد پروب، تأمین مي ا  واحد كنترل، اكثر

 توضیح داده شده است. در واقع واحد كنترل سه كاركرد دارد: 5جلويي در شكل 

 كند.هولتز، تأمین ميهاي هلماندازي واحد پروب و پیچههاي لازم را، براي راهولتاژ -1

را كه واحد پروب تولید كرده اساات، نشااان  RFهاي گر ديجیتال مقادير فركانسبا يك نمايش -2

 دهد.مي



 

كند. يك خروجي، متناسااب با هاي لازم را، براي اساایلوسااكوپ دوكاناله، ارائه ميخروجي -3

سیلاتور  شاهده RFجريان در ا ست و براي م شديد بهي پالسا رود. خروجي كار ميهاي ت

گر میدان كند و بیانهاي هلمهولتز را تغذيه ميديگر، متناساااب با جرياني اسااات كه پیچه

 مغناطیسي )خارجي( است.

 

 

 

 

گنال ولتاژي كه به هاي هلمهولتز و سی: يك تأخیر فاز ذاتي میان جريان در پیچهتوجه

است. ها پیچهالقاي به دلیل )خود(  شیفت، وجود دارد. اين دهیم اسیلوسكوپ مي

دهد اين تأخیر جبران ي فاز است كه اجازه ميجاكنندهواحد كنترل، شامل يك جابه

اي مناسب هاي تشديد را، به همراه رابطهشود؛ تا بتوان میدان مغناطیسي و پالس

 هايشان، مشاهده كرد.میان فاز

 

 

 



 هاي هلمهولتزپيچه

 

نمونه، جهت  كنند تا نواختي را تأمین ميکهاي هلمهولتز میدان مغناطیسااااي بساااایار يپیچه

بايد به طور موازي به هم متصل شوند ها ، تحت تأثیر آن قرار بگیرد. اين پیچه ESRاندازه گیري 

ي میانشاااان برابر با اي كه فاصاااله)چه از لحاظ هندساااي و چه از لحاظ الكترونیكي (. به گونه

ي مركزي بین دو پیچه، (. در اين حالت میدان مغناطیساااي در منطقه0شااا اا باشاااد)شاااكل 

 نشان داده شده است.  0بسیار يكنواخت و برابر با مقداري است كه در شكل 

بگیريم ها را در راسااااتاي محور پیچه zيكنواخت بودن میدان بدين م نا اساااات كه اگر محور 
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نامیك  براي پرداخت بیشااااتر به؛ ) اين مساااا له، رجوا كنید به كتاب الكترودي

 .( 5-55ي گريفیتس، ويرايش سوم، مسأله

آمپر شااااود. بنابراين جريان كل  3نبايد بیش از ها : جريان هر يك از پیچهنكته مهم

 آمپر شود.  0نبايد بیش از 

 



 تنظيم دستگاه

ESR در حالت اسيلوسكوپ دو كاناله 

هاي هلمهولتز را به واحد كنترل نشاااان داده شاااده اسااات، پیچه 7طور كه در شاااكل همان -1

بايد به طور موازي متصااال شاااوند(. يك آمپرسااانج نیز به طور ساااري به ها متصااال كنید)پیچه

 ها را تحت نظر بگیريد. وصل كنید تا جريان آنها پیچه

ك جهت مغناطیسي هاي هلمهولتز را به نحوي قرار دهید كه موازي، روبروي هم و در يپیچه -2

 ي شان تقريبا  برابر با ش اعشان باشد. )قانون دست راست( قرار بگیرند و فاصله

 

 

 آمپر فراتر رود. 3از ها اجازه ندهید جريان در هر يك از پیچه: ي مهمنكته

ي زير را هااساایلوسااكوپ دوكاناله، متصاال كنید و تنظیم 1واحد كنترل را به كانال  Xخروجي  -3

 انجام دهید:

 1يا  2(  sensitivity( :)V/divحساسیت )      

 21يا  5( sweep Rate( : )ms/divسرعت جاروب كردن صفحه )      

 DC(: couplingشدگي )جفت      

4- modU   0. سپس (ي وسطي در واحد كنترليا دكمهپیچ )را روي صفر قرار دهید؛U  پیچ يا  )را

ولت تغییر دهید و منحني اسیلوسكوپ را  16به آرامي از صفر تا  (ي سمت چپ،دكمه

جريان در  DCي گر مولفه. اين منحني بايد واضح و خط مستقیم باشد كه نشانمشاهده کنید



رود را كنترل هاي هلمهولتز ميكه به پیچه DC، جريان 0Uهاي هلمهولتز است. )در واقع پیچه

 را دوباره روي صفر قرار دهید.  0Uكند. سپس مي

5-  0U ي مقیاسااش بپیچانید. سااپس را تقريبا  تا میانهmodU  گرد بچرخانید تا را به طور ساااعت

هاي هلمهوتز افزايش يابد. حال منحني روي اسایلوساكوپ بايد يك جريان در پیچه ACي مولفه

 DCسااااوار شااااده بر میدان  ACكه متناظر با میدان مغناطیسااااي موج هموار سااااینوسااااي 

 (8نمايش دهد. )شكل است،

 

را اين گونه  2اساایلوسااكوپ وصاال كنید. تنظیمات كانال  2واحد كنترل را به كانال  Yخروجي -0

 قرار دهید:

 1يا  5. 6( sensitivity( : )V/divحساسیت )   

 DC( : couplingشدگي )جفت   

 نشان داده است. (.  7واحد پروب را به واحد كنترل وصل كنید )همانطور كه شكل  -7

را درون  DPPHي ، با ت داد دور متوسااااط را در داخل واحد پروب ت بیه كنید و نمونه RFپروب  -8

 پیچ پروب قرار دهید.سیم

س پیچ كنترل ( روشاان كنید. سااپIروي موق یت ) On/Offواحد پروب را با قرار دادن سااوئیچ  -5

 اش بچرخانید.دامنه را )روي واحد پروب( تا وض یت میانه

را نمايش دهد. پیچ  RFهاي سااانج، روي واحد كنترل، فركانس نوسااااناكنون بايد فركانس -16

به گونه حد پروب،  با  كنترل فركانس را ، بر روي وا ید كه خروجي تقري را  MHz 56اي تنظیم كن

 تولید كند. 

11- modU  ساعت صفر قرار دهید. )تقريبا  در موق یت    11را تقريبا  روي چهارمین موق یت بالاي 

) ! 

12- 0U ي هلمهولتز هايک ازپیچهاش افزايش دهید تا جريان در هررا از صاااافر تا مقدار میاني

به نظر آيند.  5هاي روي اسااایلوساااكوپ بايد مانند شاااكل تقريبا  يك آمپر شاااود. حال منحني



دهد كه متناسب با میدان مغناطیسي هاي هلمهولتز را نشان ميجريان پیچه 1نال منحني كا

دهد كه دو را نشاااان مي RFاختلاف ولتاژ دوسااار اسااایلاتور  2)خارجي( اسااات. منحني كانال 

اند. اگر شااااما هیچ پالس تشااااديدي را نمي بینید، به پالس روي آن نمايانگر جذب تشااااديدي

 هاي مذكور را ببینید.قدر كم و زياد كنید كه پالسآن را RFيا فركانس  modUآهستگي 

 

ين به علت است، متقارن نباشند. ا 5هاي شما ممكن است آن طور كه در شكل منحني -13

کنند و بنابراين فاز هاي هلمهولتز اساات که جريان عبوري از خود را متأثر ميالقاي پیچه)خود( 

توان اين تأخیر را با ماند. ميها واميمالي بر پیچهمیدان مغناطیسااااي تولید شااااده از فاز اع

ها متقارن شااوند. ( ، جبران کرد تا اين که منحنيPhase Shifterي فاز )جاکننده، جابهφتنظیم 

ي میان میدان مغناطیسي مادوله شده ها متقارن باشند، به طور صحیحي رابطهوقتي منحني

 نمايانند. هاي تشديد را باز مي( و پالسAC+میدان مغناطیسي  DC)میدان مغناطیسي 

 

ESR  در حالتX-Y :اسيلوسكوپ 

واحد كنترل را  Yو  Xهاي كنند. براي اين منظور خروجيمشاااااهده مي X-Yرا در حالت  ESRاغلب 

گر جايي افقي در منحني نماياناساایلوسااكوپ وصاال كنید. در اين حالت جابه Yو  Xهاي به ورودي

گر ساایگنالي جايي عمودي بیانهاي هلمهولتز اساات. جابهي میدان مغناطیسااي میان پیچهاندازه

 آيد.است كه از واحد پروب مي

ر از تواند مشاااهده شااود؛ زيرا میدان مغناطیسااي )خارجي( دوبامانند پیش دو پالس تشااديد مي

صحیح، در هر دوره (، دو پیك phase shifterي فاز )كنندهجاگذرد. با تنظیم جابهي تناوب، ميمقدار 

ظاهر خواهد  16توان روي هم منطبز كرد. منحني حاصااال همانند شاااكل ي پالس( را مي)كمینه

 شد. 



 

 

 

 آزمايش

 دستگاه را بر طبز بصش پیش تنظیم كنید. -1

تا پالسهاي هلمهولتز را آنورودي به پیچه DCو جريان  RFفركانس  -2 هاي قدر تغییر دهید 

 تشديد را بیابید.

به -3 فاز را آنكنندهجاجا پالسي  كه  ید  بت آن منحني از طور تنظیم كن هاي تشاااااديد نساااا

 متقارن شود. است،ها گر جريان پیچهاسیلوسكوپ كه نمايان

ي هاي تشااديد وقتي ر  دهند كه مولفهاصاالاك كنید كه پالسرا به نحوي  DCتنظیم جريان  -4

AC هاي هلمهولتز، صفر باشد. جريان، در پیچه 

 براي اين كار:

هاي اساااایلوسااااكوپ )مربوط به  آن منحني كه جريان پیچه 1مطم ن شااااويد كه كانال  -الف

 باشد.  AC( couplingشدگي )دهد( در حالت جفتهلمهولتز را نشان مي



( كنید. groundرا زمین ) 1هاي اساااایلوسااااكوپ ، ورودي كانال كنندهكارگیري كنترلب( با به

را از حالت زمین خارج  1گاه ورودي سااااپس منحني مربوطه را روي خط صاااافر قرار دهید و آن

 كنید. 

سب تنظیم كنید. همان DCج( حال، دوباره جريان  دانید براي اين طور كه حتما  ميرا به نحو منا

شديد به هم نزديك يا از هم دور ميكار بايد به اين توجه كنید كه چگونه پالس شوند. با هاي ت

( را به نحوي همساااااز كنید تا φي فاز )جاكنندهو، اگر نیاز باشااااد، جابه DCاين نكته جريان 

ترين وجه، اين شااود، روي دهند. )به دقیزصاافر ميها در پیچه ACي جريان دقیقا  وقتها پالس

طوري باشااد  2حالت وقتي صااورت خواهد پذيرفت كه موق یت عمودي منحني مربوط به كانال 

 باشد.( 1هاي تشديد دقیقا  روي تراز صفر منحني كانال كه پايین پالس

صفحه نمايش، منحنيهابا اين تنظیم    شكل  هاي روي  سكوپ بايد مانند  سیلو شند.  12ا با

به ها جايي كه جريان پیچهاساااات. از آن ESRگیري در اين وضاااا یت همه چیز مهیا براي اندازه

صاافر ها پیچه ACهاي تشااديد وقتي روي بدهند كه جريان نحوي تنظیم شااده اساات كه پالس

بیان  DCيد، دقیقا  برابر مقدار ي تشاادهاي هلمهولتز، در لحظهباشااند، لذا جريان در داخل پیچه

 .دهدگر ديجیتال در واحد كنترل نشان ميشده توسط آمپرمتر است. فركانس تشديد را نمايش

 

را يادداشااات كنید. ساااپس جريان را تغییر داده و فركانس جديد را  DCو جريان  RFفركانس  -5

را تغییر دهید و  RFپروب  بیابید. اين كار را براي چندين مقدار فركانس انجام دهید و سااااپس

 انجام دهید.  RFمشاهدات را براي هر سه پروب 

هاي هلمهولتز )با اسااااتفاده از قانون بیوساااااوار( از ي میدان مغناطیسااااي بین پیچهاندازه -0

 آيد:دست ميبهي زير رابطه
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Bghي با رابطه DPPHي را براي الكترون نمونه gتوانید عامل حال مي -7 BS  .ت یین كنید 

 



 هاي آزمايشخواسته

 دست آوريد.بهرا  Bبر حسب  νي رابطه -1

را از طريز روش كمترين مرب ات يا با اسااااتفاده از نرم افزارهايي مانند  Sgمقداري عددي  -2

Excel  ياTable Curve دست آوريد. به 

 است، بحث كنید.  6630/2دست آمده و تفاوتش با مقدار اصلي آن كه برابر بهي عدد درباره -3

 تواند بر روي نتايج تأثیرگذار باشد؟قدر میدان مغناطیسي زمین ميچه -4

 به چیزي بستگي دارد؟ x-yعرض منحني تشديد در حالت  -5

سااوار نكنیم، با چه  ACز میدان هاي هلمهولتپیچه DCدر صااورتي كه بر میدان مغناطیسااي  -0

 گیري كرد؟ را اندازه ESRتوان اثر تكنیكي مي

و ها ( را به طور خلاصااه شاارك دهید و تفاوتNMRاساااس كار تشااديد اسااپیني هسااته ) -7

 )تشديد اسپیني الكترون( در پاسخ خود ذكر كنید. ESRهاي آن را با شباهت
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