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Спектроскопия ЭПР успешно используется в научных и прикладных исследова-

ниях структурных свойств физико-химических и медико-биологических объектов. 
Принципиальным измерительным элементом современных спектрометров и ана-

лизаторов ЭПР является объемный резонатор СВЧ-диапазона, как правило, прямо-
угольный типа Н102 или цилиндрический Н011 [1]. Резонаторы обеспечивают высокую 
чувствительность при измерениях образцов с небольшими диэлектрическими поте-
рями. Однако полупроводниковые образцы, растворы, биомедицинские объекты су-
щественно снижают добротность вследствие нерезонансного взаимодействия с элек-
трической компонентой Е1 поля СВЧ в месте расположения образца в резонаторе, 
что уменьшает чувствительность метода ЭПР.  

Известен ряд способов снижения нерезонансного поглощения, основанных на 
уменьшении размеров образцов или придании им специальной формы (плоской для 
Н102 или нитевидной для Н011), что не всегда возможно [1-4]. В данной работе пред-
ставлены резонаторы для спектрометров ЭПР, основанные на принципах введения 
дополнительных элементов СВЧ, приводящих к удалению Е1-компоненты поля СВЧ 
из места расположения образца, что обеспечивает не только радикальное уменьше-
ние нерезонансных потерь, но и увеличение коэффициента заполнения и повышает 
чувствительность метода ЭПР. 

МОДИФИЦИРОВАННЫЙ  ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ  ПРЯМОУГОЛЬНЫЙ 
РЕЗОНАТОР  ТИПА  Н102

При использовании резонатора с традиционными сосредоточенными емкостями 
возникают трудности осуществления в месте расположения образца высокочастот-
ной или широкополосной модуляции. Применение в таких резонаторах известных 
вариантов модуляции затруднено по конструктивным соображениям [1]. Получение 
требуемой амплитуды высокочастотной модуляции с помощью внешней модуляци-
онной катушки сопряжено с техническими трудностями. Эти трудности устраняются 
в конструкции модифицированного прямоугольного резонатора типа Н102, схемати-
чески изображенного на рис. 1. Внутри прямоугольного корпуса на расстоянии чет-
верти длины волны по обе стороны от середины установлены металлические стерж-
ни с утолщениями в центральной части. Стержни образуют контур с выводами для 
подключения к источнику высокочастотной модуляции. За счет сосредоточенных 
емкостей, возникающих между утолщениями стержней и стенками корпуса, обеспе-
чивается уменьшение объема резонатора и расширение его полосы пропускания. 
Существенно, что в данном случае функции модулирующего контура и элемента, 
создающего сосредоточение емкости, выполняет одна и та же система. В связи с 
этим осуществление модуляции магнитного поля не приводит к дополнительному 
искажению структуры поля, а жесткое закрепление стержней в торцевых стенках 
корпуса исключает их вибрацию при протекании модуляционного тока. 
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Резонатор имеет внутренние размеры 
корпуса 17x8x26 мм3. Утолщения модули-
рующих стержней выполнены в виде па-
раллелепипедов 9x5x4.2 мм3 и крепятся с 
помощью штырей диаметром 2 мм. Резона-
тор работает на частоте 9.4 ГГц с возмож-
ностью перестройки в диапазоне 5 МГц и 
имеет нагруженную добротность около 
1500. Коэффициент заполнения данного 
резонатора в 3 раза выше по сравнению с 
обычным прямоугольным резонатором 
Н102, что не только компенсирует пониже-
ние добротности, но и обеспечивает общее 
повышение чувствительности [2, 5]. 

Следует отметить, что резонаторы с со-
средоточенными параметрами имеют более 
однородное распределение магнитной и 
электрической компонент СВЧ поля, при-
чем Н1 компонента распределена в месте 
расположения образца, а Е1 – в месте рас-
положения с средоточенных ем остей. Со-
средоточение этих компонент в раздельных 
частях резонатора позволяет снизить ди-
электрические потери в образце и умень-
шить нерезонансное поглощение СВЧ из-
лучения. 

Рис. 1. Модифицированный измери-
тельный резонатор типа Н102. Пунк-
тиром изображена магнитная компо-
нента СВЧ поля, сплошными линия-
ми - электрическая компонента СВЧ 

поля 

о к

МОДИФИЦИРОВАННЫЙ  
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ  ЦИЛИНДРИЧЕСКИЙ РЕЗОНАТОР  ТИПА  Н011

Для работы с большими по объему образцами может быть полезен цилиндриче-
ский резонатор с сосредоточенными параметрами, схематически изображенный на 
рис. 2. Такой резонатор содержит обойму из диэлектрика, установленную коаксиаль-
но внутри резонатора, и шесть модулирующих стержней с утолщениями в их цен-
тральной части, закрепленных в обойме своими утолщенными частями. Модули-
рующие стержни соединены между собой так, что образуют трехвитковый контур с 
выводами для подключения к источнику высокочастотной модуляции. Обойма охва-
тывает исследуемый образец [1, 5]. 

Поскольку снабженные утолщениями модулирующие стержни массивны и жест-
ко закреплены в резонаторе, возможная их вибрация сведена к минимуму. Тем са-
мым уменьшена нестабильность параметров резонатора, что, в конечном счете, 
обеспечивает высокую чувствительность спектрометра. 
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Утолщенные части модулирующих стержней расположены в диэлектрической 
обойме в месте максимального сосредоточения электрической компоненты СВЧ по-
ля. Обойма не только обеспечивает механическую жесткость модулирующего эле-
мента, но и преимущественную концентрацию электрического поля Е1 между сосед-
ними утолщенными частями стержней из-за сосредоточения емкости в этой области. 
Благодаря этому происходит вытеснение элек-
трического поля из места расположения ис-
следуемого образца. В результате этого в ра-
бочей части резонатора существенно повыша-
ется пространственная однородность магнит-
ной компоненты СВЧ поля. Уменьшение в 
месте расположения образца электрической 
компоненты Е1 радикально уменьшает воз-
можность нерезонансного поглощения этого 
поля в образцах с диэлектрическими потерями. 

Конструкция цилиндрического резонатора 
с у

  

 
ис

казанной формой и размещением модули-
рующего элемента обеспечивает однородное и 
симметричное распределение магнитного поля 
СВЧ и поля модуляции в большей части рабо-
чего объема резонатора, что является сущест-
венным при исследовании крупных образцов с 
диэлектрическими потерями. Для данной кон-
струкции измерительного резонатора харак-
терно уменьшение внешних размеров, повы-
шение его коэффициента заполнения и увели-
чение диапазона частот модуляции магнитного 
поля. По сравнению с немодифицированным 
цилиндрическим резонатором Н011 для образца 
с диэлектрическими потерями чувствитель-
ность увеличивается в 7…12 раз  [6].  

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ  УЗЕЛ  НА  ОСНОВЕ

Рис. 2. Модифицированный изме-
рительный цилиндрический резо-

натор типа Н011

ТОРОИДАЛЬНОГО  РЕЗОНАТОРА 

На рис. 3 представлен измерительный узел малогабаритного анализатора ЭПР для
следования протекающих жидкостей, а также для повышения чувствительности и 

стабильности параметров при смене образцов с различными значениями диэлектри-
ческой проницаемости и диэлектрических потерь. Узел состоит из тороидального 
резонатора, сосредоточенной емкости, камеры для исследуемого образца, коаксиаль-
ной линии связи и диэлектрической трубки для исследования протекающей жидко-
сти.  
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Существенным является то, что камера для исследуемого образца (рис. 3) выпол-
нена в виде охватывающей сосредоточенную емкость диэлектрической трубки с 
концами, выходящими за пределы резонатора. Для связи с блоком СВЧ анализатора 
ЭПР служит коаксиальная линия. 

За счет охвата исследуемым образ-
цом сосредоточенной емкости в виде 
соосного с наконечниками цилиндра 
обеспечивается как однородное рас-
пределение магнитной компоненты Н1 
поля СВЧ во всех частях образца, так 
и максимальный (близкий к 1) коэф-
фициент заполнения резонатора СВЧ, 
а также достигается за счет радиаль-
ной симметрии более однородное рас-
пределение в материале образца по-
стоянного магнитного поля Н0, напри-
мер, наконечников малогабаритного 
магнита [7]. Узел обеспечивает пяти-
десятикратное повышение чувстви-
тельности измерений ЭПР парамаг-
нитных водных растворов по сравне-
нию с аналогичным вариантом узла на 

Измерительные

Рис. 3. Измерительный узел анализатора 
ЭПР на основе модифицированного то-

роидального резонатора 

основе прямоугольного резонатора типа Н102. 
 резонаторы для спектроскопии ЭПР используются как в им-

пу

для экспресс-контроля качества полупроводниковых 
ма

льсных спектрометрах [5], так и в малогабаритных специализированных анализа-
торах с высокочастотной модуляцией магнитного поля [8]. Примененные в них эле-
менты используются и для выполнения дополнительной функции – обеспечение мо-
дуляции магнитного поля [8]. 

Резонаторы используются 
териалов; фуллеренов, фуллеритов и композитов на их основе, волокнистых угле-

родных материалов; качества алмазного сырья; окислительно-восстановительных 
реакций, технологии полимеров; продуктов нефтехимии и углехимии; прогнозиро-
вания технического состояния пар трения; посевных качеств семян и хранения про-
дуктов; канцерогенных процессов и вирусных заболеваний, токсичности медпрепа-
ратов и др. Радикалы супероксидный, гидроксильный, гидропероксильный, NO и 
другие участвуют в большом числе патофизиологических и регуляторных процессов 
у животных и растений, таких как старение, канцерогенез, рост и развитие, клеточ-
ная сигнализация, ответ на стресс и контроль урожайности. Важным представляется 
детекция исключительно короткоживущего, но очень биологически-важного гидро-
ксильного радикала. ЭПР-спектроскопия в совокупности с так называемыми спино-
выми ловушками на сегодняшний день остается наиболее точным и эффективным 
методом контроля синтеза этого вещества в биологических системах [9, 10]. В кле-
точной биологии важным условием эксперимента является соблюдение параметров 
среды, близких к клеточным: жидкая фаза, комнатная температура, давление - 1 атм., 
объем образцов менее 0.5 мл, особый ионный состав для поддержания жизнедея-
тельности клеток, минимальное механическое воздействие (отсутствие сотрясения). 
Данные параметры соблюдаются в предложенных устройствах и поэтому использо-
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вание измерительных резонаторов с сосредоточенными параметрами в различных 
областях радикальной биологии представляется высоко перспективным.  
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