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YIG 中的磁致伸缩效应 

Magnetostriction Effect in YIG material 

 
磁致伸缩效应的示意图 

磁致伸缩效应（Magnetostriction）是软磁材料的一种特性，指的是对软磁体进行

磁化后，其形状、大小会发生变化的物理现象。1842 年，詹姆斯·焦耳 (James Joule)

在观察铁样品时首次发现了这种效应。 

磁致伸缩现象具有各向异性。当长度为 L 的磁性材料在磁化方向上的长度变化为

ΔL 时，磁致伸缩系数可表示为：λ=ΔL/L。导致磁性材料在磁化过程中改变其形状或

尺寸。由于施加磁场而导致的材料磁化强度的变化会改变磁致伸缩应变，直至达到其

饱和值 λ。通常的磁致伸缩系数都非常小，在 10-6 这个数量级 

类似地，电致伸缩效应是磁致伸缩效应的静电学对应。 

磁致伸缩引起的磁滞回线 

Magnetostrictive hysteresis loop 

 

类似于磁化强度的磁滞现象，磁致伸缩也有磁滞回线。这种磁滞回线（称为“蜻

蜓回线”dragonfly loop）的形状可以使用 Jiles-Atherton 模型来解释。 



2 

 

 

  

蜻蜓回线——dragonfly loop。 

（左）对 1045 普通碳钢的实验曲线。（右）加压条件下的理论计算曲线。 

 

横坐标为施加外磁场的强度，单位为千高斯。纵坐标为𝜆，为磁致伸缩系数。而最

大值则为饱和磁化系数𝜆𝑚𝑎𝑥 ，即我公司的表格中无量纲的磁致伸缩系数。 

除此之外，磁致伸缩可能表现出非线性响应或表现出磁滞，其中磁化期间的响应

与退磁期间的响应不同。这种行为可能受到材料内晶体取向和特定磁畴结构的影响。 

对于 YIG 来说，由于磁致伸缩系数比较小。因此没有相关文章讨论 YIG的蜻蜓回

线。 

磁晶各向异性的影响 

对于单晶铁磁体来说，磁晶各向异性对磁致伸缩效应的影响无法忽略。首先弹性

常数在不同晶相就有着不同的值。 

[100]和[110]晶相的纵波传输有着细微的不同，然而[100]晶相上除了纵波还有横

波。磁致伸缩效应主要和纵波有关。因此考虑到纵波，弹性系数的各向异性差别很

小。 

 

YIG 不同晶相中声波的传播速度。 

除了弹性常数以外，更有磁化强度的各向异性起作用。因此磁致伸缩效应必然是

各向异性的，随着不同的晶体方向而变化。这种各向异性是材料内晶体结构和原子排

列的结果。 

因此 YIG 材料的磁致伸缩响应主要和难轴、易轴和中间轴对应。难轴[100]方向的

磁致伸缩系数最小，易轴[111]方向最大，而中间轴[110]则处于两者之间。 
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饱和磁致伸缩系数 λ∥ [100]晶向  -1.25 × 10-6  

饱和磁致伸缩系数 λ∥ [110]晶向  -2.20 × 10-6  

饱和磁致伸缩系数 λ∥ [111]晶向  -2.73 × 10-6  

YIG 单晶体的磁致伸缩系数的理论计算和实验数据 

在 1963年的一篇文章[6]中，美国海军军械实验室和宾夕法尼亚大学的学者们进行了

理论阐述。首先是磁弹哈密顿量由下式给出： 

 

其中涉及到张量计算，笔者理论功力有限。（数值计算还是可以的）就不在此深入探

究了。有兴趣的读者可以自行查阅文献。经过一番推导，可以得到磁致伸缩系数由下

式给出： 

 
根据[6]可知，磁致伸缩系数 Δl/l (不同文献中的表示不同，这个文献取了小写的 L)这

和两个系数 h1,h2有关。泽塔 ζi 是与磁化轴的余弦（cos），卡 ξi 是和测量方向的余弦

（cos）。 
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其中 h1,h2和温度的关系。 

其中 与难轴的磁致伸缩系数直接相关。另外，  

则与易轴的磁致伸缩系数直接相关。[100]和[111]的方向并。因此可以推论，中间轴

的[110]可由公式（5）计算得出。其中泽塔 ζ 需要取非零值。而卡 ξ 需要取 1（和测

量方向）。则可以得到任意方向、平行于磁化轴的磁致伸缩系数。 

 

在同一作者的同年的另外一篇文章[5]中，他们进行了实验并发表了更为详尽的数据。 

 

室温下钇铁石榴石磁致伸缩的场依赖性。曲线显示了磁场与测量方向平行 (θ = 0) 

和垂直 (θ = π/2) 时沿 [100] 和 [110] 方向的长度（宽度）变化。 
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YIG 单晶体的磁致伸缩系数的精确测量 

1969 年，法国贝尔维尤固体物理实验室的学者更加精确得测量了 YIG 的磁致伸缩

系数[8]。期间使用了直径高达 5.10 毫米的 YIG 单晶球体。此时 YIG 球体的供应由

Microwave Chemical Laboratories 提供，后 MCL 被 Solitron Devices, Inc.于 1968 年收

购。如今 Solitron Device 已经不再有 YIG 球的相关业务。 

 

YIG 球外场方向与[110]晶相平行的磁致伸缩效应。 

 
[100] 晶面的磁致伸缩系数随方位角的变化。 
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[111] 晶面的磁致伸缩系数随方位角的变化。 

 

[110] 晶面的磁致伸缩系数随方位角的变化。 

请注意，以上三图的纵坐标均为𝜆⊥，并非𝜆∥。而[111]晶面不是晶格的对称面，因

此对于细微的晶相对齐误差非常敏感，也能解释为什么该晶面没有出现完美的 cos(6α)

的调制图形。 

总结 

YIG 材料中的磁致伸缩效应主要在轴向上表现为磁致收缩。在径向上表现为磁致

拉伸。且与磁化难轴、易轴、中间轴高度相关。 

2023 年 7 月 11 日 
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