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РЕЗОНАНСНАЯ ЯЧЕЙКА СПЕКТРОМЕТРА ЭПР  

ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ ОБРАЗЦОВ С ВЫСОКОЙ ПРОВОДИМОСТЬЮ 
 

Проведен сопоставительный анализ электродинамических характеристик резонансных ячеек в виде прямоугольного и 
цилиндрического резонаторов для спектрометров электронного парамагнитного резонанса 3-см диапазона с точки зрения обеспе-
чения максимальной чувствительности спектрометра при исследовании образцов с высокой проводимостью. Полученные результа-
ты подтвердили увеличение чувствительности спектрометра при оптимальном расстоянии между стенкой прямоугольного резона-
тора и проводящим образцом. Ил. 10. Библиогр.: 13 назв.  
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Одними из широко исследуемых методом 
электронного парамагнитного резонанса (ЭПР) 
объектов являются полумагнитные полупровод-
ники (ПМП). Среди них можно особо выделить 
бесщелевые ПМП с высокой подвижностью но-
сителей заряда и высокой проводимостью, у ко-
торых вклад в формирование спектров поглоще-
ния дает часть парамагнитных центров, сосредо-
точенная в скин-слое. В связи с этим при малых 
концентрациях парамагнитных центров в иссле-
дуемых образцах существенно повышаются тре-
бования к чувствительности спектрометра ЭПР, 
которая в значительной степени определяется 
электродинамическими свойствами используемой 
в нем резонансной ячейки.  

Как правило, в качестве резонансных 
ячеек спектрометров ЭПР, работающих в 3-см 
диапазоне, используются прямоугольные и ци-
линдрические резонаторы, характеристики кото-
рых подробно проанализированы в работе [1]. 
Применению открытых резонаторов в высоко-
частотных спектрометрах (4- и 2-мм) посвящен 
ряд работ [2−5], где показана их эффективность и 
определены условия получения максимальной 
чувствительности. Также на сегодняшний день 
широко исследованы открытые диэлектрические 
резонаторы. Например, в работе [6] авторы про-
демонстрировали повышение плотности электро-
магнитного поля, обусловленную увеличением 
диэлектрической проницаемости используемых 
материалов. Для миниатюрных резонаторов из 
рутила авторы данной статьи получили доброт-
ность, в десятки раз превышающую добротность 
полых металлических резонаторов. Работа [7] 
посвящена описанию высокодобротной открытой 
резонансной структуры, состоящей из диэлектри-
ческой трубки, помещенной между двумя метал-
лическими пластинами, при этом образцы разме-
щаются внутри трубки. Использованию проход-
ных резонаторов шепчущей галереи, применяе-
мых в ЭПР-технике, посвящены работы [8, 9]. 
В работе [9] предложено использовать кристалли-

ческий диэлектрик (монокристалл лейкосапфира), 
легированный парамагнитными ионами хрома, в 
качестве резонансной ячейки спектрометра ЭПР 
со встроенной реперной магниторезонансной меткой. 
Величина собственной добротности, достигнутая 
авторами, составила 30 000…38 000.  

Микрополосковые резонаторы также ши-
роко используются в ЭПР-исследованиях. Так, в 
работе [10] рассмотрена одна из таких структур. 
Данный тип резонаторов обладает меньшими 
значениями добротности по сравнению с полыми 
резонаторами, однако этот недостаток компенси-
руется высоким значением коэффициента запол-
нения электромагнитным полем образцов. К дос-
тоинствам микрополосковых резонаторов можно 
также отнести и их размеры, которые могут быть 
меньше, чем у полого резонатора.  

Следует отметить, что, как правило, для 
каждого типа образцов, исследуемых методом 
ЭПР, приходится в той или иной степени модер-
низировать резонансную ячейку спектрометра.  

Целью настоящей работы является про-
ведение сопоставительного анализа электродина-
мических характеристик резонансных ячеек в 
виде прямоугольного и цилиндрического резона-
торов для спектрометров ЭПР 3-см диапазона с 
точки зрения обеспечения максимальной чувст-
вительности спектрометра при исследовании об-
разцов с высокой проводимостью.  

1. Чувствительность спектрометра. 
Как известно, чувствительность ЭПР-спектро-
метра определяется минимальным количеством 
спинов в исследуемом веществе, которые можно 
обнаружить, и зависит от ряда факторов [1]:  
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Здесь Vs – объем образца; Ts – температура образ-
ца; K – постоянный коэффициент; Qu – собствен-
ная добротность; η – коэффициент заполнения 
образца магнитным полем: 
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где H1 – напряженность магнитного поля в образ-
це; H2 – напряженность магнитного поля в резо-
наторе. 
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характеризует шумы в тракте прохождения сиг-
нала. В данном множителе Fk – коэффициент шу-
ма, отнесенный ко входу детектора, t – шумовая 
температура кристалла, L – величина потерь пре-
образования, Td – температура детектора, Pw – мощ-
ность СВЧ-излучения, падающего на кристалл, 
∆f – полоса пропускания системы.  

Применяя высококачественную регистри-
рующую аппаратуру, в частности, используя супер-
гетеродинную схему измерений, высокочастот-
ную модуляцию магнитного поля и синхронное 
детектирование, дальнейшее повышение чувст-
вительности спектрометра достигается оптимиза-
цией резонансных ячеек спектрометров примени-
тельно к типу исследуемых образцов.  

Как видно из формулы (1), минимально 
обнаруживаемое количество спинов обратно про-
порционально произведению η Qu, следовательно, 
для достижения максимальной чувствительности 
спектрометра необходимо получить максималь-

ное значение данного произведения. Поэтому 
этот параметр и выбран для сравнения рассмат-
риваемых резонаторов.  

2. Расчет различных типов резонанс-
ных ячеек. Геометрические параметры рассмат-
риваемых цилиндрического и прямоугольного 
резонаторов приведены на рис. 1. Анализ харак-
теристик цилиндрического резонатора проведем 
для типа колебания H012. При этом для возбужде-
ния данного колебания на резонансной частоте 
f = 9,75 ГГц размеры резонатора составляют: 
Rцил = 20,5 мм, hцил = 41 мм. Собственная доброт-
ность резонатора равна Q = 3010 (в расчете ис-
пользовались медные стенки с удельной прово-
димостью σCu = 58 100 000 См/м). Для прямо-
угольного резонатора рассмотрим колебание H101. 
Размеры резонатора составляют: a = 23 мм, 
b = 10 мм, с = 19 мм. Резонансная частота и собст-
венная добротность при этом будут:  fрез = 10,23 ГГц, 
Q = 7740.  

Далее исследуем влияние на характерис-
тики указанных выше резонаторов цилиндриче-
ских образцов полумагнитных полупроводников, 
имеющих как высокую удельную проводимость 
σ = 500 000 См/м, так и высокую диэлектриче-
скую постоянную ε = 18, а также диэлектрические 
потери tgα = 0,001. Толщина скин-слоя вычисля-

лась по приближенной формуле ,503
fmµ

ρ
δ =  

где ρ – удельное сопротивление, µm – относи-
тельная магнитная проницаемость, f – частота 
(все величины выражены в системе единиц СИ) и 
для данного образца равна δ = 7 мкм.  

___________________________________________ 
 

                                
 

 а)                                                                                         б) 
 

Рис. 1. Схематическое изображение цилиндрического (а) и прямоугольного (б) резонаторов 
___________________________________________ 

В зависимости от соотношения между 
высотой цилиндра и его радиусом исследуемые 
образцы можно разделить на 2 вида: стержень и 
диск. Для образца в виде стержня изменяемым 
геометрическим параметром была высота стерж-
ня, а для диска – радиус.  

Сравнение характеристик резонаторов в 
зависимости от площади образцов будем прово-
дить по следующим параметрам: добротность, 
коэффициент заполнения, произведение доброт-
ности на коэффициент заполнения. Последняя 
величина пропорциональна чувствительности 
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спектрометра, поскольку характеристики регистри-
рующей части спектрометра остаются неизмен-
ными. В дальнейшем мы будем оперировать па-
раметром «чувствительность», имея в виду про-
изведение добротности на коэффициент заполне-
ния. Выбор площади поверхности образца 
в качестве переменной обусловлен тем, что   
СВЧ-поле сосредоточено в скин-слое.  

Цилиндрический резонатор. Рассмотрим 
цилиндрический резонатор с образцами в виде 
стержня и диска, которые расположены в центре 
резонатора, т. е. в максимуме магнитной компо-
ненты электромагнитного (ЭМ) поля. Ось сим-
метрии образца совпадает с осью OZ (рис. 2).  

Для определенности предположим, что 
постоянное магнитное поле, создаваемое катуш-
ками, направлено вдоль оси OY.  

В процессе счета высота стержня варьиро-
валась в пределах 0,5 мм < hст < 20 мм с шагом 
0,5 мм, а его радиус оставался постоянным Rст = 
= 1,5 мм. Для образца в виде диска радиус изменял-
ся в пределах 0,5 мм < Rдск < 7,5 мм с шагом 0,5 мм, 
а высота оставалась постоянной hдск

 = 0,5 мм. 
В расчете коэффициента заполнения учи-

тывались только компоненты магнитного поля, 
которые перпендикулярны постоянному магнит-
ному полю, а именно: Hz- и Hx-компоненты поля.  

___________________________________________ 
 

                         
 
 

в)                                                                                             г) 
 

Рис. 2. Распределение магнитного поля резонансного колебания H012 в цилиндрическом резонаторе с образцом в виде стержня с 
максимальной высотой 20 мм (а) и в виде диска с максимальным радиусом 5 мм (б). Распределения интенсивности магнитной и 
электрической компонент поля вдоль оси OX (в, г) 

___________________________________________ 

На рис. 2 представлены силовые линии 
магнитного поля резонансного колебания H012 для 
образца в виде стержня и в виде диска.  

В случае стержня увеличение его высоты 
приводит к возмущению магнитной компоненты 
ЭМ-поля и к существенно меньшему возмуще-
нию электрической компоненты ЭМ-поля (рис. 
2, а), в то время как для диска увеличение его 
радиуса приводит к возмущению как электриче-
ской, так и магнитной компонент резонансного 
ЭМ-поля (рис. 2, б).  

Рассмотрим влияние представленных не-
однородностей на добротность Q и коэффициент 
заполнения η. При увеличении площади стержня 
добротность резонатора уменьшается существен-
но меньше, чем при увеличении площади диска 
(рис. 3, а). Эти отличия хорошо объясняются с 
точки зрения различия возмущения распределе-

ния ЭМ-поля для данного резонансного колеба-
ния (рис. 2). Коэффициент заполнения для диска 
становится больше, чем для стержня, начиная с 
площади S > 25 мм2, что объясняется тем, что 
образец в виде диска фактически «перегоражи-
вает» линии магнитного поля (рис. 2, б).  

Сравнение чувствительностей для ци-
линдрического резонатора с указанными выше 
образцами различной формы показывает, что при 
площадях образцов до 25 мм2 форма образца не 
влияет на величину чувствительности (рис. 4). 
Дальнейшее увеличение площади образца приво-
дит к существенному увеличению чувствительно-
сти для образцов в виде стержня. Полученные 
отличия могут быть объяснены с помощью пред-
ставленных графиков изменения добротности и 
коэффициента заполнения как функций площади 
образца (рис. 3).  
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Рис. 3. Зависимость собственной добротности (а) и коэффициента заполнения (б) цилиндрического резонатора с образцами в виде 
стержня и диска: ■ – стержень; ▲ – диск; □ – диск лежит на ребре  
 

Для образца в виде стержня уменьшение 
коэффициента заполнения примерно на 20 % 
компенсируется существенно большей добротно-
стью (примерно на 30–45 % больше, чем для об-
разца в виде диска). Отметим, что максимальная 
величина чувствительности достигается при 
площади стержня S = 174 мм2 (hст = 17 мм). 

Изменение положения образца в виде 
диска в цилиндрическом резонаторе, а именно 
расположение его параллельно оси OZ, позволяет 
при увеличении площади диска получить такую 
же величину чувствительности, как и для образ-
цов в виде стержня (рис. 4, кривая □). Отметим, 
что в данном случае возмущение распределения 
поля Н-компоненты минимизируется, как и в слу-
чае со стержнем, что наглядно иллюстрируется 
распределением ЭМ-поля (рис. 5). 
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Рис. 4. Зависимость параметра чувствительности для цилинд-
рического резонатора с различной формой образцов от пло-
щади их поверхности: ■ – стержень; ▲ – диск; □ – диск лежит 
на ребре  

___________________________________________ 

                                
 

 
Рис. 5. Распределение магнитного поля резонансного колебания H012 в цилиндрическом резонаторе с образцом в виде диска, лежащего 
на ребре (а, б). Распределения интенсивности магнитной и электрической компонент поля вдоль оси ОX (в, г) 
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Сравнительный анализ распределения 
поля для такой конфигурации показывает, что 
возмущение магнитного поля гораздо больше в 
плоскости XOZ (рис. 5, а), чем в плоскости YOZ 
(рис. 5, б). Размеры образца: Rобр = 5 мм, 
hобр = 0,5 мм, Sобр = 172 мм2, η = 32,07·10–5, 
Q = 6460, η Q = 2,072.  

Полученные данные позволяют рекомен-
довать для данной конфигурации резонатора 

применение образцов в виде стержня или диска, 
расположенных параллельно оси OZ.  

Прямоугольный резонатор. Рассмотрим 
прямоугольный резонатор с колебанием H101. По-
стоянное магнитное поле направлено параллельно 
оси OZ. Образец в виде диска параллелен плоско-
сти YOZ (рис. 6). В процессе счета варьируются 
как толщина диска h в пределах 0,5 мм < h < 14 мм 
с шагом 0,5 мм, так и его радиус Rдис в пределах 
1,5 мм < Rдис < 4,5 мм с шагом 1 мм.  

___________________________________________ 
 

 
 
 
Рис. 6. Распределение магнитного поля в прямоугольном резонаторе с образцом в виде диска с Rдис = 3,5 мм (а, д, и) и Rдис = 4,5 мм 
(в, ж, л) при расстояниях образца от стенки D = 0 мм, D = 1,5 мм и D = 3 мм. Распределения интенсивности магнитной компоненты 
поля вдоль оси ОX  (б, г, е, з, к, м) 

___________________________________________ 

При размещении образца на стенке резо-
натора в максимуме магнитного поля Н при уве-
личении радиуса диска распределение ЭМ-поля 
резонансного колебания претерпевает незначи-

тельные изменения в центральной области резона-
тора (рис. 6).  

Однако в реальных условиях экспери-
мента, как правило, между стенкой резонатора и 

концентрация поля 
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образцом располагается столик для крепления 
последнего, т. е. всегда есть зазор между стенкой 
и образцом. Как известно, увеличение добротнос-
ти открытого резонатора может быть достигнуто 
при помещении проводящей ленты [11] вблизи 
одного из металлических зеркал резонатора. 
Мы применили этот подход в случае наших про-
водящих образцов и провели расчеты добротнос-
ти, коэффициента заполнения и чувствительности 
в зависимости от положения образца в виде диска 
относительно стенки резонатора для различных 
радиусов образца. При этом расстояние между 
стенкой и образцом D изменялось в пределах 
0,5 мм < D < 5 мм.  

Действительно, представленная зависи-
мость чувствительности от расстояния D имеет 
максимум для расстояния от стенки D = 1,5 мм 
при достаточно большом размере диска 
Rдис = 4,5 мм (рис. 7). При уменьшении радиуса 
диска увеличение чувствительности при измене-
нии расстояния от стенки резонатора становится 
незначительным. Наличие максимума на зависи-
мости чувствительности от расстояния между 
проводящим образцом и стенкой резонатора 
можно объяснить, анализируя амплитудные    
распределения магнитной компоненты ЭМ-поля 
(рис. 6). Представленные картины поля для рас-
стояния D = 1,0 мм для двух радиусов диска пока-
зывают увеличение интенсивности ЭМ-поля 
вблизи стенки резонатора. Эффект проявляется 
сильнее для образцов с большим радиусом (рис. 6, а). 
Для образца с Rдис = 4,5 мм амплитуда увеличива-
ется на + 5 дБ, в то время как для образца с 
Rдис = 3,5 мм только на + 3 дБ.  
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Рис. 7. Зависимость параметра чувствительности прямоуголь-
ного резонатора от расстояния образца в виде диска толщиной 
h = 0,5 мм и радиусами: □ – R = 4,5 мм; ■ – R = 3,5 мм до стен-
ки резонатора  

 
Увеличение как радиуса, так и толщины 

диска приводит к уменьшению добротности ре-
зонатора (рис. 8, а), что связано с тем, что с уве-
личением площади образца увеличиваются резис-

тивные потери в образце. Для случая диска, когда 
зафиксирована высота образца h = 0,5 мм, доброт-
ность резонатора уменьшается, следуя закону 1/x. 
Для случая стержня, когда фиксируется радиус 
образца, зависимость добротности резонатора от 
площади образца выходит на определенный уро-
вень, который тем выше, чем меньше радиус 
стержня.  
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Рис. 8. Зависимость собственной добротности (а) и коэффици-
ента заполнения (б) для прямоугольного резонатора с колеба-
нием H101: ♦ – h = 0,5 мм; □ – R = 1,5 мм; ▲ – R = 2,5 мм;              
○ – R = 3,5 мм; ■ – R = 4,5 мм 
 

Теперь рассмотрим зависимость изменения 
коэффициента заполнения резонатора (рис. 8, б). 
Увеличение площади образца приводит к сущест-
венному увеличению коэффициента заполнения. 
Для образца в виде диска дальнейшее увеличение 
добротности резонатора ограничено физическими 
размерами диска, который не может быть больше 
размера стенки резонатора. Наибольший рост 
коэффициента заполнения наблюдается у образца 
в виде стержня, когда при увеличении площади от 
150 до 200 мм2 коэффициент заполнения увеличи-
вается в 4 раза (рис. 8, б). Однако при дальнейшем 
увеличении размеров образца рост коэффициента 
заполнения прекращается и наблюдается некото-
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рое уменьшение указанной величины. Это связа-
но с тем, что в этом случае высота образца боль-
шая (h > 20 мм) и часть образца находится вне 
минимума магнитного поля и, следовательно, 
поверхность образца используется менее эффек-
тивно. Надо заметить, что для образцов с 
Rцил < 3,5 мм оптимум на графике коэффициента 
заполнения становится почти незаметным.  

Таким образом, увеличивая радиус об-
разца и его толщину, мы увеличиваем чувстви-
тельность до тех пор, пока увеличение коэффици-
ента заполнения превалирует над уменьшением 
добротности (рис. 9). Отметим, что в данном слу-
чае зависимости параметра чувствительности для 
прямоугольного и цилиндрического резонаторов 
с образцами в виде стержня практически одина-
ковы (см. рис. 4). Для каждого из рассмотренных 
радиусов стержня существует вполне определен-
ное значение его высоты, при которой дальней-
шее увеличение этого размера не приводит к уве-
личению чувствительности, а для радиусов 
Rдис > 2,5 мм наблюдается ее уменьшение.  
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Рис. 9. Зависимость чувствительности для прямоугольного 
резонатор (колебание H101) с различной формой образцов от 
площади их поверхности: ♦ – h = 0,5 мм; □ – R = 1,5 мм;      
▲ – R = 2,5 мм; ○ – R = 3,5 мм; ■ – R = 4,5 мм 
 

4. Экспериментальные исследования. 
Сравнение характеристик представленных резо-
нансных ячеек проводится в экспериментах с 
бесщелевым полумагнитным полупроводником 
Hg1–xSeCrx (x = 0,03) на спектрометре ЭПР [12, 13].  

Расчетные зависимости параметра чувст-
вительности от расстояния между образцом и 
стенкой резонатора, приведенные на рис. 7, име-
ют характерный максимумом при D = 1,5 мм. 
В эксперименте получить зависимость, аналогич-
ную приведенной выше, можно путем определе-
ния величины отношения сигнал-шум, которое 
пропорционально чувствительности спектрометра 
при прочих равных условиях, т. е. при сохране-
нии величин, указанных в формуле (1). Так как в 
процессе проведения эксперимента регистриру-
ющая часть спектрометра и условия проведения 

измерений были неизменными, то чувствитель-
ность изменялась только за счет параметра η Q'.  

Эксперимент проводился на 3-см спектро-
метре с прямоугольным резонатором, возбужден-
ном на колебании H101. Спектрометр построен по 
супергетеродиной схеме с синхронным детекти-
рованием сигнала на выходе [12]. Образцы имели 
форму шайбы толщиной 0,5 мм, радиусами 
R = 2,5 мм и 3,75 мм и размещались на узкой 
стенке резонатора. Расстояние между стенкой 
резонатора и образцом D варьировалось в интер-
вале от 0 до 6 мм с шагом 1 мм.  

Методика проведения эксперимента со-
стояла в следующем:  

− измерялось эффективное значение US сигна-
ла на выходе синхронного детектора в максимуме 
линии ЭПР;  

− измерялось эффективное значение шумов UN 
на выходе синхронного детектора вне линии ЭПР;  

− вычислялось значение 22 / NS UU , пропорцио-
нальное чувствительности и являющееся иско-
мым отношением сигнал-шум.  

Полученные экспериментальные данные 
представлены на рис. 10. На приведенных графи-
ках наблюдается максимум при D = 1,5 мм. 
При дальнейшим увеличении D монотонный спад 
отношения сигнал-шум хорошо согласуется с 
характером изменения величины пропорциональ-
ной чувствительности в расчетах. Отметим, что 
уменьшение радиуса образца приводит к сглажи-
ванию зависимости отношения сигнал-шум от 
параметра D.  

 

0 1 2 3 4 5 6
0

50
100
150
200
250
300
350
400

 
 

 

 
 
Рис. 10. Величина отношения сигнал-шум для прямоугольного 
резонатора (колебание H101) с различными образцами в зави-
симости от расстояния между стенкой резонатора и образцом:    
□ – R = 3,5 мм; ■ – R = 2,5 мм 

 
Выводы. Таким образом, проанализиро-

ваны результаты численного моделирования ре-
зонансных ячеек в виде цилиндрического (резо-
нансное колебание Н012) и прямоугольного (резо-
нансное колебание Н101) резонаторов с проводя-
щими образцами и установлено, что:  
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− для цилиндрического резонатора с образцом 
в виде стержня (Rст = 1,5 мм) при его расположе-
нии вдоль оси ОZ можно увеличить чувст-
вительность в 10 раз при увеличении длины 
стержня от 0,5 до 17 мм;  

− для цилиндрического резонатора с образцом 
в виде диска (hдск = 0,5 мм) при его расположении 
вдоль оси ОZ увеличение радиуса диска целесо-
образно до Rдск = 6 мм, так как дальнейшее его 
увеличение не приводит к увеличению чувстви-
тельности;  

−  для прямоугольного резонатора с образцами 
в виде диска толщиной меньше 0,5 мм и радиу-
сом больше 2,5 мм оптимальным является поло-
жение образца в интервале расстояний 
0,5 мм < D < 1,5 мм от стенки прямоугольного 
резонатора;  

−  для прямоугольного резонатора при радиу-
сах образцов R > 2,5 мм увеличение их площади 
до значений, больших 200 мм2, не приводит к 
увеличению чувствительности.  

Экспериментальные результаты подтвер-
дили увеличение чувствительности спектрометра 
при оптимальном расстоянии между стенкой 
прямоугольного резонатора и проводящим образ-
цом.  
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RESONANCE CELL OF EPR  
SPECTROMETER FOR INVESTIGATIONS  

OF SAMPLES WITH HIGH CONDUCTIVITY 
 

The comparative analysis of electromagnetic characte-
ristics of the resonance cells as the rectangular and cylindrical 
resonators of X-band EPR spectrometers from the point of view of 
providing their maximum sensitivity for investigations of samples 
with a high conductivity has been carried out in this paper. 
The findings have confirmed the sensitivity increase of spectrome-
ter at the optimal distance between the rectangular resonator wall 
and the conductive sample under test.  
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РЕЗОНАНСНА КОМІРКА  
СПЕКТРОМЕТРА ЕПР 

ДЛЯ ДОСЛІДЖЕНЬ ЗРАЗКІВ  
З ВИСОКОЮ ПРОВІДНІСТЮ 

 
Проведено порівняльний аналіз електродинамічних 

характеристик резонансних комірок у вигляді прямокутного 
та циліндричного резонаторів для спектрометрів електронного 
парамагнітного резонансу 3-см діапазону з точки зору забез-
печення максимальної чутливості при дослідженні зразків з 
високою провідністю. Отримані результати підтвердили збіль-
шення чутливості спектрометра при оптимальній відстані між 
стінкою прямокутного резонатора та провідного зразка.  
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