
微波铁磁共振实验 

    铁磁共振（Ferromagnetic Resonance）是指铁磁介质在恒定外磁场条件下，对微波段

电磁波的共振吸收现象，它与其它磁共振（核磁共振、电子自旋共振）以及光谱、x射线

衍射、穆斯堡尔效应等实验一起，可以初步构成一个与研究物质微观结构密切相关的全电

磁波谱学的概貌。同时，铁磁共振技术的发展过程也反映了物理学基础理论的研究与应用

技术的发展之间存在着相互依赖和促进的关系。 

    铁磁共振早在 1935年由朗道和栗弗席兹在理论上预言，直到 1946年由于微波技术的

发展和应用，才从实验中观察到。接着波尔德（Polder）和候根（Hogan）在深入研究铁磁

体的共振吸收和旋磁性的基础上，发明了铁氧体的微波线性器件，从而引起了微波技术的

重大变革，因此铁磁共振不仅是磁性材料在微波技术应用的物理基础，而且也是研究其宏

观性能与微观结构的有效手段。 

    在微波领域中，各种磁性器件及测量目前均采用铁氧体，在铁氧体中，优质的钇铁石

榴石单晶目前已成为微波电子技术中唯一受欢迎的小损耗材料，钇铁石榴石简称 YIG

（Yttrium Iron Garnet缩写为 YIG），其分子式为
1252 OFeY ,YIG 单晶在超高频微波场中

磁损耗比之其他任何品种的多晶、单晶铁氧体要低一个到几个数量级，因而 YIG是超频铁

氧体器件中的一种特殊材料，同时也是研究铁氧体在超高频场内若干特性不可缺少的样

品。YIG单晶小球的 H 非常窄（
1

80
−

 mA ），因而可视为Q 值极高的铁磁谐振子，用

其制作成的微波电调滤波器、预选器、宽频带固态源等 YIG电调器件正广泛应用在国防、

科研等微波技术领域中。 

    本实验主要通过对一些典型铁氧体材料的共振谱线的测定和计算，掌握铁磁共振的基

本原理和实验方法，并对它如何应用于磁性材料和固体物理的研究方面有初步的了解。 

【实验目的】 

1. 了解和掌握各个微波器件的功能及其调节方法。 

2. 了解铁磁共振的测量原理和实验条件，通过观测铁磁共振现象认识磁共振的一般特性。 

3．通过示波器观察 YIG多晶小球的铁磁共振信号，确定共振磁场，根据微波频率计算单晶

样品的 g因子和旋磁比 。 

4．通过数字式检流计测量谐振腔输出功率与磁场的关系，描绘共振曲线，确定共振磁场

rH ，并根据测量曲线确定共振线宽 H ，估算 YIG多晶样品的弛豫时间 。 

5．通过示波器观察 YIG单晶小球的铁磁共振信号，通过移相器观察单个共振信号，学会示

波器观测确定共振磁场的方法。  

 

【实验原理】 



1．铁磁共振原理 

铁磁共振（FMR）观察的对象是铁磁介质中的未偶电子，因此可以说它是铁磁介质中的

电子自旋共振。由磁学知识可知，物质的铁磁性主要来源于原子或离子在未满壳层中存在的

非成对电子自旋磁矩。由于电子自旋磁矩之间存在着强耦合作用，使铁磁介质中存在着许多

自发磁化的小区域，这样的小区域称为磁畴。 

一块宏观的铁磁材料包含有大量的磁畴区域，每一个磁畴都有一定的磁矩，并有各自的

取向，在未加外磁场前，排列是无序的，对外的效果相互抵消，不显磁性。在外加磁场后，

各磁畴的磁矩转变为有序，并趋向外磁场 H 的方向，对外显出较强的磁性。 

铁磁介质中的电子自旋磁矩（单位体积内的或每一个磁畴的磁矩），用磁化强度矢量M

表示（简称磁矩 M ）。对各向同性的磁性介质，其磁化强度矢量 M 与磁场 H 以及磁感应强

度 B 都在同一方向，因此有 
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式中磁化率  和相对磁导率 r 都是标量，它们是表征各向同性磁介质磁化特性的参量。 

    在恒定磁场作用下的铁氧体是一种非线性各向异性的磁性介质（铁氧体是铁和一种或多

种适当的金属元素的复合化合物，是铁磁性介质的典型代表），此时 M 、H 和B 三个矢量

一般不在同一方向上，因此（1）式不再适用，需另外定义其磁化参量——张量磁化率 

和

相对张量磁导率 r


。 

    铁磁介质的磁导率主要由电子自旋所决定，按照经典力学原理电子自旋角动量
mJ 与自

旋磁矩
mP 有如下关系 

mm JP =                                                   （2） 

式中            /Bg −=                                                （3） 

称为旋磁比。在外磁场 H 中自旋电子将受到一个力矩T 的作用 

HPT = m
                                                 （4） 

因而角动量
mJ 发生变化，其运动方程为 
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将式（2），式（4）带入上式得到 
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    若在铁氧体中单位体积内有 N 个自旋电子，则磁化强度 M 为 

                
mNPM =                                                    （7） 

因此有 
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若磁矩 M 按
ti

yx em 0

,


=M 规律进动，而恒磁场

zH iH 0= ，带入上式解此方程，得到 

00 H =                                                   （9） 

这就是通常称为拉莫尔（Larmor）进动的运动方式，如图 1 所示，
0 为磁矩 M 的自由进动

角频率。 

    从量子力学的观点来看，共振吸收现象发生在电磁场的量子  恰好等于系统 M 的两

个相邻塞曼能级间的能量差，即 

               ℏ𝜔 = 𝛥𝐸                         （10） 

吸收过程中产生 1−=m 的能级跃迁，因此这一条件等同于
00  == H ，与经典力学的

结论一致。 

    若取 2g ，可得进动的频率为： 
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    如外加恒磁场 TH 3.00 = ，则 MHzf 90000  ，它在微波波段范围之内。 

在外加恒定磁场
0H 的作用下，磁矩M 将围绕着磁场

0H 进动。实际上这种进动是不会

延续很久的，因为磁介质内部有损耗存在，即磁矩进动受到某种阻力，这种阻力迫使进动角

 不断减小，最后使 M 趋向于磁场
0H ，如图 2 所示。这个过程就是磁化过程，磁性介质所

以能被磁化就说明其内部存在有阻尼损耗。图中 DT 表示阻尼力，其方向指向
0H 。磁矩 M



受阻尼力的作用很快地转向
0H 方向，其周期约为

96
10~10

−− s ，如果要维持其进动，必须

另外提供能量。因此，一般来说外加磁场 H 由两部分组成：一是外加恒磁场
0H ,二是交变

磁场h（即微波磁场）。现在我们假设外加磁场 H 为外加恒磁场
0H 与交变磁场h之和，则 
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图 1  磁矩在磁场中作拉莫尔进动                图 2  磁矩在磁场中受阻尼进动 

式中m 为磁矩 M 的交变分量。将此式代入（8）式，因 mMhH  00 , ，化简后有 

)()( 00 mihij −= zz HMm                        （13） 

此处略去直流分量与二倍频率的项。 

采用直角坐标，写成分量形式有 
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可得到（13）式三个分量的方程式为 
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由此式可解出 
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m 称为铁氧体的本征角频率，它由
0M 决定，亦即由材料的性质所决定。 

则（16）式可写为 

{

𝑚𝑥 = 𝜒ℎ𝑥 − 𝑗𝜁ℎ𝑦

𝑚𝑦 = 𝑗𝜁ℎ𝑥 + 𝜒ℎ𝑦

𝑚𝑧 = 0

                                       （18） 

上式写成张量形式： 
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

称为张量磁化率。 

令磁感应强度 B 的交变分量为b ，则由 )(0 MHB +=  ,有 
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

称为张量磁导率。 

在进动方程（8）中，我们没有考虑阻尼项，在计及阻尼时方程式应修改为（也称朗道

－利弗希茨方程） 

D
dt

d
THM

M
+= )(                                      (21) 

DT 是阻尼项，如果 0=DT ，就是非阻尼进动（拉莫尔进动）； 0DT 就是阻尼进动。磁化

强度 M 进动时所受的阻尼作用是一个极其复杂的过程，不仅其微观机制目前还不十分清楚，

其宏观表达式也没有唯一的方式，这里我们采用布洛赫在研究核磁共振时提出的方式： 
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于是进动方程可写为： 
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式中 1 为纵向弛豫时间， 2 为横向弛豫时间。仿照以上方法解（23）式，所导出的张量磁导

率 

中的  和 K 都是复数，即 

kjkkj −=−= ；  

其中实部  为铁磁介质在恒定磁场中的磁导率，它决定磁性材料中贮存的磁能，虚部  则

反应交变磁场能在磁性材料中的损耗。 

以上结论说明在恒定磁场和微波磁场的同时作用下，b 和 h 的关系为张量形式，其原因

是磁矩 M 在磁场的作用下作进动引起的。这也是旋磁性的主要特征。由此可设计出多种不

可逆转的微波器件，现在我们主要关心的是铁磁介质的另一个重要特征——铁磁谐振特性。

当改变直流磁场 zH 和微波频率 时，总可以发现在某一条件下，铁磁体会出现一个最大的

磁损耗，亦即进动的磁矩会对微波能量产生一个强烈的吸收，以克服由此损耗引起的阻力。

现把  的实部  和虚部  写成如下形式： 
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其中       
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由（26）式可见，当
zH == 0
时，D 取最小值。相应地  出现最大值，这就是共振

吸收现象。如图 3 给出了  随
0H 变化的规律，在共振曲线上峰值对应的 rH 为共振磁场，



而


= m
2

1
两点对应的磁场间隔 12 HH − 称为共振线宽 H ，在实用上铁磁谐振损耗并

不用  表示，而是采用共振线宽 H 来表示，所以 H 是描述铁氧体材料的一个重要参数。

H 愈窄，磁损耗越低。 H 的大小也同样反映磁性材料对电磁波的吸收性能，并在实验中

直接测定。所以测量 H 对研究铁磁共振的机理和提高微波器件性能是十分重要的。 

 

图 3 铁磁共振线宽 H 的表示 

共振线宽 H 还与弛豫时间 有关。磁矩 M 进动的阻尼作用也可用弛豫时间 来表示。

H 与 的关系可由张量磁化率导出，满足下列关系： 

2=H                                               （27） 

以上讨论，我们认为样品是无限大的。因为铁磁介质具有很强的磁性，在外磁场和高频

磁场的作用下，在样品表面产生“磁荷”，相应地在样品内部产生退磁场，这个退磁场对共

振要产生影响，它将使共振场发生很大的位移。这时共振条件
00 H = 只适用于小球样品，

因此，我们在实验中采用多晶或单晶铁氧体YIG (
1253 OFeY 钇铁石榴石)小球为样品。 

2． 铁磁共振线宽 H 的测量方法 

观察铁磁共振我们采用传输式谐振腔法。传输式谐振腔是一个封闭的金属导体空腔，

由一段标准矩形波导管，在其两端加上带有耦合孔的金属板，就可构成一个传输式谐振

腔。谐振腔发生谐振时，腔长必须是半个波导波长的整数倍，电磁场形成驻波，电场与

磁场有 90°相位差，即当电场最大时磁场最小。 

谐振腔的有载品质因数 QL 由下式确定 

𝑄𝐿 =
𝑓0

𝑓1 − 𝑓2
 

 式中：f o 为腔的谐振频率，f1，f 2分别为半功率点频率 
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当把样品放在腔内微波磁场最强处时，会引起谐振腔的谐振频率和品质因数的变化。

如果样品很小， 可看成一个微扰，即放进样品后所引起谐振频率的相对变化很小，并且

除了样品所在的地方以外，腔内其他地方的电磁场保持不变，这时就可以就用谐振腔的

微扰理论：当固定输入谐振腔的微波频率和功率，改变磁场 H，则与腔体输出功率 P 之

间存在着一定的对应关系。因此在铁磁共振实验中，可以将测量𝜇′′-H 曲线求 ΔH 的问

题转化为测量 P-H 曲线来求。半共振点的输出功率 P1/2（相当于
''

r =1/2
''

r 点）与共振

时的输出功率 Pr 和远离共振区时的输出功率 P0 有如下关系： 

𝑃1
2

=
2𝑃0𝑃 𝑟

(√𝑃0 + √𝑃𝑟)
2
 

应该指示的是：实验时由于样品𝜇′′的变化会使谐振频率发生偏移(频散效应)，为了得到

准确的共振 曲线和线宽，在逐点测绘铁磁共振曲线时，对于每一个恒磁场 H，都要稍微改

变谐振频率，使它与输入谐 振腔的微波频率调谐。这在实验中难以做到，通常是考虑到样

品谐振腔的频散效应后，对公式进行修 正，修正公式为 

𝑃1
2

=
2𝑃0𝑃 𝑟
𝑃0+𝑃 𝑟

 

如果检波晶体管的检波满足平方律关系，则检波电流I∝P,则上式为 

                                 𝐼1

2

=
2𝐼0𝐼𝑟

𝐼0+𝐼𝑟
 

 

图 4 HP ~ 关系曲线 

    图 4 给出了有阻尼作用时 YIG 的共振曲线，在共振点，YIG 样品对微波磁场有最大吸

收，相当于最大功率吸收的一半的两个磁场之差称之为样品的铁磁共振有载线宽， 
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【实验内容】 

传输式谐振腔采用 TE10n型矩型谐振腔(取 n 为偶数)，样品是多晶铁氧体小球，直径约 

1mm。 

传输式谐振腔两端都必须加上带耦合孔的铜片，接隔离器时要注意其方向。 

 1．测量磁场：将高斯计探头放入谐振腔中心孔中，并转动探头方向，使传感器与磁场方

向垂直（根据霍尔效应原理，也就是使得传感器输出数值最大），由小至大改变励磁电

流，记录电流读数与高斯计读数，做电流－磁感应强度关系图，找出关系式，在后面的测

量中可以不用高斯计，而通过拟合关系式计算得出中心磁感应强度数值。 

2. 调整系统到谐振状态 

（1）开启微波信号源 选择“等幅“方式，预热 30 分钟。检波晶体管的检波电流与示波器相

连。 

（2）仔细调整微波频率（可用扫频模式方便观察信号），使微波频率到达谐振腔的谐振频率，

此时检波电流出现一个极值（可在示波器上观察），调整检波器活塞使检波电流最大。此时

系统处于谐振状态。 

（3）仔细调整波长表测微器，找到检波电流的极小点，读出测微器的值，查“频率对照表”，

得到微波频率f0，此频率应为谐振频率。测量后将波长表调到远离谐振点的位置。 

（4）测量谐振腔的长度，根据公式计算它的谐振频率，与测量得到的谐振频率比较。 

 

3. 观察铁磁共振现象 

信号源用点频模式，加上扫场，X输出连接示波器的通道1，检波电流连接示波器的通道2，

调节稳恒磁场电流为1.5~2.0A范围内，仔细调节稳恒磁场电流，使示波器显示等铁磁共振吸

收峰。若示波器用X—Y方式显示图样时，调整“调相”和“磁场”，使吸收峰处于图形的正

中。记录稳恒磁场电流。 

4. 测量g和γ 及铁磁共振线宽ΔH 

 （1）断开扫场的一根接线，将检波电流与检波指示器相连。将“磁场”电流调到共振时附

近，仔细调节使检波电流最小，此时即发生铁磁共振时的磁场，记录此时的磁场电流𝐼𝑟，换

算成磁场大小，计算回磁比γ、g 因子。 

（2）励磁电流低于1.2A（远离共振区），测量远离共振区的检波电流I0，根据原理部分就可

以得出
2/1I 的大小，根据

2/1I 的值，仔细调节找出两个半功率点的对应励磁电流，计算得出

H 。 

或者逐点扫描测量得出的共振曲线，用作图法找到半功率点，并得出共振线宽 H 。 

 



思考题 

1． 在本实验中，传输式谐振腔 n 为什么取偶数？ 
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