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磁性微結構中自旋磁化組態及其動態過程 

文/衛榮漢、賴梅鳳、張慶瑞 

 

由於奈米製作技術及各種時間與空間的超精密量測技術的不斷進步，再加上近年來自旋電子學的興起，使

得磁性微結構中自旋磁化組態及其動態過程的研究成為一項熱門的課題。本文首先將介紹磁性微結構中的各種

自旋磁化的穩定結構，繼之描述研究磁性微結構動態過程的理論與實驗方法，最後將提及此領域的一些最新研

究進展。 

 

一、前言 

由於微影技術及各種奈米製作技術的發展，磁性

微結構的自旋磁化組態及其動態過程的研究是近來十

分熱門且進展迅速的一個領域。另外，由於超快光學

技術的進展，也使得我們開始得以觀察在奈秒 

(nanosecond) 以至於飛秒  (femtosecond) 時間尺度

下，自旋磁化的動態過程。而更由於計算機能力的進

展，使得我們目前甚至可以在一般的個人電腦上，利

用自旋磁化的動力學方程來模擬整個動態過程的行

為，來對於實驗結果有更深入的理解與洞察。 

 

二、磁性微結構的穩定態 

在了解整個自旋磁化的動態過程前，我們先介紹

磁性微結構中的自旋磁化組態。自旋磁化組態事實上

是一個非常複雜的問題，因為在同樣的條件下，同時

可以存在許多能量大小不一的穩定態，而使得整個能

量曲面，同時有許多的局部極小值存在。而在真實系

統中，我們所能觀察到的狀態則決定於磁性微結構的

大小，形狀，磁異向性，樣品邊緣的粗糙程度，以及

先前的磁化歷史…等。但一般來說，磁性微結構在小

尺寸時，由於交換交互作用力 (exchange interaction) 

的主導，將一定範圍內的自旋磁化緊密地限制在同一

方向上，因此呈現單磁區 (single domain) 或者是準均

勻態 (quasiuniform state) 的情況，如圖一(a)。隨著薄

膜的尺寸增加，單磁區不再是最穩定的狀態，多磁區

的組態將可更有效的降低總能量，雖然磁壁 (domain 

wall) 的存在增加了些許的交換能，不過卻也因此而

大幅度地降低了去磁能 (demagnetization energy)。圖

一(b)顯示了軟磁薄膜上最簡單的非均勻態，也就是單

渦漩 (one-vortex) 的結構，在此結構中，除了中心的

核心具有垂直膜面的磁化向量外，所有的磁化向量都

平躺在薄膜平面上。圖一(c)則是顯示了較複雜的雙渦

漩結構及而圖一(d)則顯示了三渦漩結構。 

在各種影響磁化組態的因素中，我們以其中最重要的

尺寸與形狀為例。圖二顯示了在 30nm 厚的橢圓軟磁

薄膜，其單磁區態與單渦漩態的存在區間相圖。圖中

準均勻態可以存在於從 x軸到紅線的幅角範圍。而單

渦漩態可以存在於從 y軸到藍線的幅角範圍。單磁區

邊界（single domain boundary）則標定出這兩種態的

能量相等的界線。這個例子告訴我們，各種組態分別

有其存在的區域，並且這些區域是可以交互重合的。 

 

三、理論模擬中的相關能量與動力方程 

對於磁性系統，理論上我們必須考慮幾種能量項: 

交換能(exchange energy)、異向能(anisotropy energy)、

則 曼 能 (Zeeman energy) 、 靜 磁 能 (magnetostatic 

energy)…等。這些能量項所產生的有效場作用於自旋

磁化向量，可以使得自旋磁化向量依循著自旋磁化的

動力方程式運動。 

1. 交換能 

我們假定在介觀尺度中磁化向量呈現連續性的變

化。所以我們可以介觀的交換能來代替微觀的海森堡

哈米爾頓量 (Heisenberg Hamiltonian): 
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圖一、橢圓軟磁薄膜上典型的磁化組態 (a)準均勻態（單磁區），

(b)單渦漩態，(c)雙渦漩態，(d)三渦漩態。所有橢圓薄膜的尺度皆

為長軸 720奈米，短軸 240奈米，厚度 30奈米。 
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圖二、橢圓軟磁薄膜上，準均勻態與單渦漩態存在範圍的相

圖。 

 

若是在計算中，我們採取等份分格的做法，則可以寫

成 
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常數 A 為交換常數，∆x 為相鄰兩個模擬計算所用的

立方體分格中心的距離，mi為第 i 個立方體分格的磁

化單位向量。(1)式為古典連續形式，其中m為隨著空

間連續變化的單位磁化向量。(2)式為真實模擬過程所

會用到的等分形式，它是第 i 個立方體分格的磁化與

附近最鄰近的所有磁化的餘弦和。 

2. 異向能 

磁性材料另一個重要的特性就是磁晶異向能

(magnetocrystalline anisotropy energy)，以單軸(uniaxial)

磁晶異向能為例，其可以寫成以下的形式: 
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K1, K2 為磁晶異向常數，θ i 為第 i個立方體分格的磁

化與異向軸之間的夾角。與 K1相較，K2 在大部分的

情況中通常可以忽略不計。  

3. 則曼能 

當外加磁場存在時，磁矩在外場下的能量稱為則

曼能，其形式如下: 

∫ ′⋅′−=
i

V
i

i

rd
V

E )(
1

ext

3

ext
rHM .              (4)            

i
M  為第 i 個立方體分格的磁化向量，

ext
H 為每個位

置座標上的外加磁場。 

4. 靜磁能 

磁化體本身因表面磁荷(surface magnetic charge)

或體磁荷(volume magnetic charge)的堆積所產生的磁

場，作用於本身磁矩所造成的能量稱為靜磁能，又稱

為去磁能(demagnetization energy)。靜磁能可以寫成以

下的形式: 
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另外隨著材料特性的不同，我們還可以加入其它的能

量項，如磁致伸縮（magneto-striction）的能量 

5. 自旋磁化的動力方程 
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磁化體中的各個磁化向量與作用於其上的總磁

場方向不一致時，磁化向量會呈現進動的行為，並且

由於阻尼的效應，磁化向量會逐漸與作用其上的總有

效場趨於一致方向，如圖三所示，其行為可以用朗道-

李弗西茲-吉爾伯特(Landau-Lifshitz-Gilbert)方程來描

述。 

朗道-李弗西茲-吉爾伯特方程為以下的形式[1]: 
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其中，γ 為迴轉磁比率，α 為無單位的現象學阻尼參

數。有效場
eff

H 為總能量對磁化的負導數。
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H 的進動，此

有效場提供了磁化向量旋轉所需要的力矩﹔
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 項則描述了能量的耗散，方向是朝著

有效場
eff

H 的方向。此耗散項使得磁化向量逐漸朝著

有效場
eff

H 靠近，最終當系統達到平衡的時候，磁化

會順著有效場
eff

H 的方向。    

 
圖三、自旋磁化向量受到作用於其上的有效場，呈現進動與

阻尼效應。 

四、動態過程的模擬 

為了模擬鐵磁物質的自旋磁化動態過程，我們必

須將樣品分成許多立方體分格，這些分格內部的磁化

皆均勻地各自朝向某一個方向。分格的數目當然是愈

多愈好，這樣得到的結果更接近真實狀況﹔但是，計

算所須的時間往往與分格的數目成指數的增加，因此

分格的數目必須同時考慮到電腦的計算能力與其代表

的物理意義。一般來說，分格的邊長大小，大約須要

小於此磁性材料的交換長度(exchange length)，這樣才

足以保證在這些分格內部，磁化皆能夠在交換力影響

下完全一致地朝向同一個方向。 

模擬的方法為採取一系列的疊代方式，使得磁化

向量最終調整成和其有效場同樣的方向。當系統達到

穩定態的時候，模擬即終止。疊代的步驟如下: 首先

我們用初始的自旋組態來計算每個立方體分格的有效

場，之後每個立方體分格的磁化再同時設定每次疊代

的時間間距﹔在每次的時間間距內，磁化不僅會繞著

有效場作微小的進動，磁化與有效場的夾角也會同時

減小一些。 

計算到最後，每個立方體分格的磁化就幾乎順著

其有效場的方向，因此其後的疊代計算幾乎不改變磁

化的方向。一般來說，任何接連兩次的疊代，若每一

磁矩的角度變化皆小於十的負六，則通常可視為系統

完成翻轉。圖四為一個橢圓軟磁薄膜的單磁區磁化翻

轉的動態過程，原本的單磁區薄膜，所有的磁化向量

皆向右（組態類似圖一(a)），若開始外加一個反向的

磁場（向左），當磁場逐步增加到翻轉場(-750 Oe)瞬

間，單磁區突然變成不穩定而依序變成(a)到(c)的組

態，在此例子中，兩個小窩旋結構從邊緣進入磁性薄

膜，並且穿越薄膜，最後(c)中的兩個小渦漩結構被排

出薄膜，所有磁化向量順著外加場朝向左方，呈現單

磁區的狀態，因而完成翻轉。整個過程大約花費1奈

秒。 

 

damping 

H 

eff 

M

precession

(a) (b) (c)

圖四 單磁區的磁化翻轉動態過程。圖中為軟磁薄膜，其長軸為 240奈米，短軸為 120奈米，厚度為 30奈米。 
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五、動態過程的實驗觀察 

傳統的磁區影像量測技術只能觀察到弛豫時間

(relaxation time)超過一秒的行為，對於快速的動態行

為無法觀察。基本上，研究自旋磁化動態過程的實驗

必須同時具備良好的空間解析度及時間解析度。現在

通 常 所 使 用 的 為 頻 閃 磁 光 顯 微 鏡 (stroboscopic 

magneto-optical microscopy) [2]。這種方式的時間解析

度可以藉由條狀金屬線所產生的微微秒(picosecond)

或 奈 秒 (nanosecond) 磁 脈 衝 將 飛 秒 雷 射 脈 衝 

(femtosecond laser pulses)調整成與其同步而得到。影

像的空間解析度通常可以達到0.5微米 (micron)。圖五

顯示了以時間解析掃描克爾顯微鏡  (time-resolved 

scanning Kerr microscopy)所拍攝下來的一連串磁化動

態翻轉過程[3]。由圖中可以清楚看到，在翻轉過程中

有許多磁區產生。另外，我們也可以藉由這種量測技

術來研究磁性薄膜在磁化一致翻轉中的迴轉磁效應  

(gyromagnetic effects) [4,5]。近來，在磁性系統中施以

平行磁化易軸 (easy axis) 方向的磁脈衝，研究了橫向

靜磁場對於翻轉所產生的效應[3]。橫向靜磁場的存在

會劇烈地改變磁性系統的磁區結構，並且可以加速翻

轉的過程。 

此外，磁性薄膜的自旋磁化動態過程，也可經由

在次奈秒的時間尺度下測量穿隧磁阻 (tunneling 

magnetoresistance)來進行研究。已有研究人員藉此研

究了不同外加磁場的脈衝強度與時間長短之下對於磁

化翻轉時間的影響，並將其結果和微磁學模擬 

(micromagnetic simulation) 所得到的行為交互比較印

證[6]。為了將翻轉時間最小化，最近亦有研究指出，

必須盡量減少磁場脈衝終止之後的磁化進動，而這可

由調整磁場脈衝的強度與時間長短來達成 [7,8]。 

 

六 結語 

由於磁電子元件需要有快速反應的特性，因此研

究其動態行為對於發展自旋電子元件來說更顯得迫

切。對於次微米及奈米尺度的磁性薄膜，它們的自旋

磁化動態行為的研究，仍然有相當大的空間。但是現

有的一些頻閃磁光顯微鏡技術即使加上近場光學的輔

助，目前還是沒有辦法達到理想的解析度，足以觀察

深次微米甚至是奈米尺度的行為。這是未來有待努力

的目標。 

 

 

圖五、利用微微秒尺度的頻閃磁光顯微鏡  (stroboscopic 

magneto-optical microscopy)所拍攝到在磁化翻轉過程中，磁

化向量在X方向分量的影像。樣品的尺寸長為10微米，寬為

2微米。圖左所顯示的數字為時間，單位為奈秒。此圖取材

自參考文獻 [3]。 
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