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压强对 Ce：YIG 晶体铁磁共振及

Faraday 转动的影响
∗

杨　丹，张国营，胡　风，陈　辉，黄逸佳
(中国矿业大学理学院，江苏徐州　221008)

　　摘要：研究了 Ce：YIG 晶体中与交换作用等效的分子场以及阻尼系数随晶体生长环境压

强的变化，给出了定量关系。据此研究了该晶体的铁磁共振线宽和 Ce3＋离子的法拉第旋转角

随压强的变化，在压强为 1.33~13.30 Pa 范围内，计算得到的 Ce：YIG 晶体的铁磁共振线宽

以及 Ce3＋离子的法拉第旋转角与实验符合较好。结果表明，Ce：YIG 晶体的磁性和磁光性能

都对压强有一定的依赖性，适当控制晶体生长环境压强的大小，对制备出高性能的磁光材料是

重要的。

　　关键词：Ce：YIG 晶体；压强；阻尼系数；共振线宽；Faraday 转动

　　中图分类号：O482.5 1　　　 文献标识码：A

1　引　言

　　掺铈石榴石 Ce：YIG 晶体，因其具有优良的磁性和大的本征 Faraday 转动(FR)角，是很有前途的

铁磁共振和磁光材料，从而得到了实验和理论工作者的高度重视，已对其进行了大量研究[1-9]。在这些

研究中，人们探讨了 Ce：YIG 铁磁共振与压强及磁场等的关系[1-4]，FR 与入射光频率、温度及磁场的关

系[5-9]，为该材料的实际应用奠定了很好的基础。但在以往的理论研究中，压强对 Ce：YIG 晶体磁性及

磁光性质影响的研究较少。在实际应用中，不同压强条件下制备的 Ce：YIG 晶体，因其内部原子间距有

微弱差别，导致其磁性和磁光性能也有所不同。因而，研究晶体生长过程中，环境压强对该材料磁性和

磁光性能影响的规律和机理是必要的。本研究首先探讨压强对 Ce：YIG 晶体中与交换作用等效的分子

场以及阻尼系数的影响，进而研究不同压强下 Ce：YIG 晶体的铁磁共振线宽及法拉第效应，理论结果与

实验值符合较好。

2　共振线宽计算

　　在 Ce：YIG 晶体中，磁化矢量绕恒定磁场运动，运动时存在阻尼力矩，将会产生铁磁共振的现象，通
常其共振线宽ΔH 可表示为[10]

ΔH ＝ 2λ
(p)H m(p)
γM

(1)

式中：γ为旋磁比，其大小为 2.21 1×10 5 (A/m)－1•s－1 [10]；M 为 Ce3＋离子在 Ce：YIG 晶体中的磁矩，
其值为 0.038μB/ion

[9]；λ为阻尼系数；H m 为晶体内部的分子场。由文献[11]可知，λ与磁场 H m 的大

小相关。由于交换作用对原子间距非常敏感，我们认为加压会使原子间距产生微弱变化，导致 H m 与晶
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体生长过程中的环境压强 p 有关。因此，H m 应该是压强 p 的函数，λ亦是 p 的函数。由(1)式可以看

出，要想从理论上研究共振线宽ΔH 随压强 p 的变化，必须知道阻尼系数λ和分子场H m 随压强 p 变化

的关系。由文献[12]可知，在研究阻尼系数λ对稀土石榴石晶体磁畴形成的影响时，阻尼系数在 0.6~
1.6 之间取值，并且λ在 1.0~1.2 之间时，对磁畴的改变速度及趋向饱和状态最显著。而在我们研究

的压强范围内，λ随压强变化时，其取值符合上述条件的函数关系是一个简单的指数关系。因此，初步

认为λ与 p 呈指数关系，其形式为

λ＝ a 1 ＋b 1 ec 1 p (2)
式中：a 1、b 1、c 1 是 常 数。依 据 文 献[12]对λ 的 取 值 范 围，确 定 系 数 a 1、b 1、c 1 的 值 分 别 为 0.82、

1.39、－0.602 Pa－1。

图 1　Ce：YIG 晶体铁磁共振线宽随压强的变化

Fig.1　Variation of the resonance line width
of Ce：YIG versus pressure

根据(1)式和(2)式以及实验测量的共振线宽ΔH 随

压强 p 的变化曲线，确定了 H m 随压强 p 的变化形式为

H m ＝ a 2 ＋b 2 p ＋c 2 p 2 ＋d 2 p 3 (3)
式中：a 2、b 2、c 2、d 2 是常数。由共振线宽的实验数据[1]，拟
合得 到 a 2、b 2、c 2、d 2 的 最 佳 值 分 别 为 8 43 7.6 kA/m、

2477.8 kA/(m•Pa)、－360 kA/(m•Pa2)、12.519 kA/(m•Pa3)。
利用(1)式~(3)式，在压强 1.33~13.30 Pa 范围内，

计算出的铁磁共振线宽ΔH 随压强 p 的变化曲线见图 1，
为便于比较，实验值[1]也一并给出。

3　Faraday 转动的计算

　　在 Ce：YIG 晶体中，Ce3＋离子的哈密顿为

H ＝ H 0 ＋H c＋H ex (4)
式中：H 0 是自由 Ce3＋离子的哈密顿，H c 和 H ex分别是晶体场和交换作用哈密顿，表示为

H c ＝∑
kq
A kqr kY kq θ，φ( ) (5)

H ex ＝2μBH m•S z (6)
式中：A kqr k 为晶场参数，H m 是与交换作用等效的分子场，μB 为玻尔磁子，S 是自旋角动量算符。

由于晶体场对压强的敏感程度远小于交换作用，作为初步近似，忽略了压强对晶场参数的影响。按

照文献[9]给出的晶场参数，通过解相应的久期方程，可得到在 Ce：YIG 晶体中 Ce3＋ 离子的晶场能级

E(0)g 和波函数，其较低的几个能级值分别为：－2 32 1、－1 65 5、－1 23 6、47、448、1 5 74、3 142 cm－1。
将(3)式代入(6)式，通过解下述久期方程，可得到在 Ce：YIG 晶体中，Ce3＋离子经分子场作用后的

塞曼能级和波函数

‖〈φi H ex φj〉－E
(1)
g δij ‖ ＝ 0 (7)

式中：|φi〉、|φj〉是晶场微扰波函数，塞曼劈裂能级和波函数分别用 E(1)g 和|g〉表示，经过晶场和分子场

劈裂的能级用 E g＝E(0)g ＋E(1)g 表示。
在可见和近红外波段，Ce：YIG 晶体的磁光 FR 主要由 Ce3＋离子内部 4f→5d 电偶极跃迁引起，而

磁偶极跃迁很小，通常被忽略。由电偶极跃迁引起的单位长度的 FR 为[1 3]

θF ＝ Nπ
(n－2 ＋ 2)2

9n－cћ ∑
ng

ω2(ω2ng －ω2 －Γ2ng)A ng
(ω2ng －ω2 ＋Γ2ng)2 ＋ 4ω2Γ2ngρg

(8)
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图 2　在 Ce：YIG晶体中 Ce3＋离子 Faraday旋转随压强的变化

Fig.2　Variation of the Faraday rotation of Ce3＋ ions
versus pressure in Ce：YIG

式中：N 是单位体积内的稀土离子数，n－ 是平均折射

率，ω是入射光角频率，ћωng是激发态和基态能级之

差，∑
ng
表示对基态和激发态求和。Γng是谱线宽度，

其取值由文献[14]给出

A ng ＝ 〈n V－ g〉 2 － 〈n V＋ g〉 2 (9)

式中：g〉和 n〉分别是基态和激发态波函数，eV∓
＝e x∓iy( )为左右圆偏振光的电偶极跃迁矩阵元，

ρg 是粒子基态的占有概率，其表示为

ρg ＝ e－E g
/(kT)/∑

g
e－E g/(kT)＝ρ0 e－E g

/(kT) (10)

由(8)式计算得到的 FR 随压强的变化关系见图 2。

4　分析讨论与结论

　　由图 1、图 2 可以看出，计算的 Ce：YIG 晶体铁磁共振线宽和 Ce3＋离子 Faraday 旋转随晶体生长过

程中环境压强的变化与实验值符合较好。这表明，假设的阻尼系数和分子场随压强的变化关系是可信

的。在晶体生长过程中，环境压强改变了阻尼作用的强度，阻尼系数在 1.33~13.30 Pa 压强之间呈减

小趋势；进一步增加压强，阻尼作用趋近饱和，并且饱和值是 0.82。

在 Ce：YIG 晶体中，不同磁性离子的电子之间存在交换作用，该交换作用可等效为一个分子场

H m。由于交换作用对原子间距非常敏感，而生长过程的环境压强的变化可能使原子间距产生微弱改

变，导致本来饱和的分子场随压强的变化而变化。该分子场在压强为 5.32 Pa 附近变化最为强烈，Ce3＋

离子的 FR 也最大。随环境压强的继续增大，晶体薄膜中原子间距也变大，分子场的作用也越来越小，

导致晶体的铁磁共振线宽和 Ce3＋离子的 FR 较快减小。因此，在晶体生长过程中，适当的控制环境压

强的大小，有利于得到性能更为优良的磁光材料。

在图 2 中，理论值和实验值的误差可能是忽略环境压强对晶体场的影响所致。当压强小于 1.33 Pa
时，由于缺乏实验数据，压强对该晶体磁性质的影响尚需进一步研究。
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Effect of the Pressure on Iron Magnetic Resonance
and Faraday Rotation in Ce：YIG

YANG Dan，ZHANG Guo-Ying，HU Feng，CHEN Hui，HUANG Yi-Jia

(College of Science，China University of Mining and Technology，Xuzhou 22 1 008，China)

Abstract：The variations of the damping coefficient and molecule field with the pressure are investigated，

and the quantitative forms are given in Ce：YIG crystal.The variations of the line width of iron
magnetic resonance and the magneto-optic Faraday rotations with the pressure are presented.The
calculated results are agreement with the measured values in the pressure range of 1.33-13.30 Pa.The
investigation indicates the dependence of the magnetic and magneto-optic properties of Ce：YIG crystal
on the pressure.It is important that the pressure should be controlled properly in the preparation of materi-
als.
Key words：Ce：YIG crystal；pressure；damping coefficient；resonance line width；Faraday rotation
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