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YIG 晶向系列 (二) 
书接上文，1956 年在贝尔实验室合成了 YIG 晶体后，随着 1960 年代早期 X 射线进动相

机的进步，晶体学家通过这种方法确定了 YIG 的晶向，为 YIG 的磁晶各项异性研究打开了大

门。 

YIG 单晶体饱和磁化强度和温度的关系 

1956 年，美国著名科学家弗里曼·戴森，就是提出戴森球的那个戴森，理论上预言了“理想

铁磁体中的热力学行为”。（Thermodynamic Behavior of an Ideal Ferromagnet）从理想的海森堡

模型铁磁体出发，推导出了铁磁体中磁化强度随温度变化的五阶项。 
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其中，𝑀0为绝对零度时的饱和磁化强度。 

𝑎0, 𝑎1, 𝑎2为常量，其中 1 和𝑎0𝑇
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2 来源于简化 Bloch 理论，其中自旋波被视为具有恒定有效
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2则来源于有效质量随速度的变化的修正项。 

𝑇为开尔文温度。𝑇4项来源于最低阶自旋波相互作用项。 

𝑀为随温度变化的饱和磁化强度。 

 

弗里曼·戴森    和    他提出的著名猜想 —— 戴森球 

 

早在 1962 年，仙童半导体公司的工程师 Irvin H. Solt , Jr 在研究 YIG 磁化对于温度的依赖

性的时候，就有意识地去测量 YIG 晶体中不同晶向的物质特性了。他使用了[100]和[111]进行

实验，并测量了(210)和(220)共振模式。实验证明，YIG 晶体的饱和磁化强度随温度的变化只

与其中的三项有关，因此上面的公式变为： 
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实验验证的真实数据与理论预测只相差±0.03高斯。其中的常量则由曲线拟合测得，因此

可能由高达 20%的误差。 

 

YIG 单晶体中的磁化难轴、易轴和中间轴 

使用 X 射线进动相机确定晶向非常昂贵且耗时，尽管使用 X 射线反射图案技术可以将样

品精确地安装在给定的晶面上，通常误差在 1 度以内。这就使得发明一种低成本、高效地确

定晶向的方法非常迫切。1962 年，美国陆军信号研究与开发实验室电子管室的 MARTIN 

AUER 提出了一种磁场中的水银悬浮法确定易轴的方法。对于 YIG 晶体来说，易轴[111]是立

方晶胞的体对角线。中间轴[110]则可以通过确定两个分离角度为 70.5°的易轴的平面角分线来

获得。而难轴[100]则可以通过确定两个分离角度为 109.5°的易轴平面角分线来获得。这种方

法的准确性主要受标记和安装技术的影响。 

 

(左). 匀强磁场中，盘子中的水银悬浮了铁磁小球。小球在磁场作用下易轴自动与外加磁

场对齐。此时使用一标记针做标记。很神奇的是编辑在排版时把图弄颠倒了，意外捕获了 60

年前的一位马大哈。 

(右). 与 YIG 晶体不同的是钴铁氧体（CoFe2O4）。其易轴与难轴和 YIG 相反。图中的易

轴是[100]方向，难轴是[111]方向。不过原理都是一样的。 

作者使用这种新的方法测试了 YIG 球的安装并获得了满意的效果。YIG 若安装在中间轴

[110]上，则可以通过旋转依次得到三个主轴。 

 

YIG 单晶体中的最佳热补偿轴 

Optimum Thermal Compensation in YIG crystal 

 

那么我们知道了 YIG 的饱和磁化强度和温度紧密关联，所以如果要设计更好的产品，尤

其是尽可能的减小 YIG 对温度的敏感性则显得至关重要。 

 

1971 年，Watkins-Johnson 公司工程师 R. Tokheim 推导证明了 YIG 晶体中围绕着[100]轴存

在一个锥形轨迹，使得 YIG 对温度的敏感性最低，也就是所谓的最佳温度平衡轴或者叫热补

偿轨迹。在热补偿轨迹上的任意轴在的给定频率和温度变化范围内将产生最小的频率变化。 



 

实验设备的构造        YIG 的围绕的[100]的热补偿轨迹 

 

 
（左）在非最佳的情况下，所测得的 140 摄氏度的温度区间的频率变化大于 34MHz。共

振频率区间在 3-11GHz 之间。 

（右）在把磁场调整到与热补偿轨迹平行时(温度平衡轴)，同等条件下所测得的 140 摄氏

度的温度区间的频率变化小于 16MHz。 

 

1978 年，中科院物理所的贾惟义和张鹏翔在 Tokheim 的理论和实验基础上，对 YIG 的温

度补偿方向做了更加精准的推导。理论上论证了[010]晶面内的[8013]方向是唯一最佳补偿方

向。[225]方向则是最差补偿方向。二者相差可达两倍多，可从 12MHz 优化到 6MHz。不过文

章也同时指出，对于大于 4GHz 的工作范围，这些优化的效果已无明显效果。对于专注于低频

的掺镓 YIG 更具参考意义。 

 

最佳优化的温度平衡轴(左)和最差优化的温度平衡轴(右)的理论计算的区别。 

 



 

1985 年，在研究 YIG 的非线性效应时。一篇文章再次验证了沿着[110]固定的 YIG 球旋

转，可以得到三个主要的磁化轴。 

 
 

YIG 的低功率铁磁共振。[100]是难轴，在同等的共振频率下，所需的磁场最高，因此在

图中的纵坐标最高。[111]是易轴，在同等的共振频率下，所需的磁场最低，因此在图中的纵

坐标最低。[110]是中间轴，所需的磁场强度介于难轴和易轴之间，因此处于两者中间。 

图中的虚线是介于难轴和易轴之间的温度平衡轴，因此如果旋转一周，则可以遇到 4 个温

度平衡轴。 

 

总结 

对确定了[110]晶向的 YIG 来说，在 YIG 相关产业中扮演着非常重要的作用。尤其是对于军用

产品来说，对温度的工作区间有着更多的要求。通过沿[110]旋转确定温度平衡轴至今仍是产业界

广泛使用的方法。 
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