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摘要 

本研究將拉蓋爾-高斯(Laguerre-Gaussian, LG)光束照射在磁性材料上，藉以探討帶

有軌道角動量的渦旋光應用於「磁-光記憶元件」的可行性。首先，選用層間交換耦合

系統的原因是因為其上下層磁性材料之磁矩，可以藉由中間過渡金屬層而互相耦合成

平行、反平行或垂直而有非揮發性的記憶特性，因此有利於用來觀察記錄光對於材料

的影響。另一方面，LG 光束的電場、磁場與偏振光不同的是其在空間中分布不均勻的

特性，在光照區域裡被預期有環形電流與衍生之局部性磁場，具有相當大的潛力能如

同光的自旋角動量般，運用於光儲存元件。實驗結果顯示，渦旋光確實可以偏轉層間

交換耦合系統的磁易軸，偏轉的方向也與光的軌道角動量方向有關連，本文也針對其

偏轉的現象提出三種可能的機制。這項觀察亦可推廣至「鐵磁材料-二維材料異質性介

面」，由於鈷和單層二硫化鉬之間因為「鈷-硫」鍵結有自旋軌道耦合，使得鈷和二硫

化鉬結合時會交互耦合。其介面的強耦合也可以使用來記錄磁性的改變。經實驗發現，

照射 LG 光束後磁各向異性也會隨之變化。間接證明了磁性材料與二維材料的結合也

可以用來當作一種新的磁儲存的結構。               

 

 

 

 

關鍵詞：渦旋光、磁各向異性  
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Abstract 

In this study, we introduce the Laguerre-Gaussian (LG) beam on magnetic materials to 

study the possibility of applying orbital angular momentum (OAM) of light to the "magneto-

optical memory devices". For an interlayer exchanged coupling (IEC) system, the 

magnetizations of the upper and bottom magnetic materials layer coupled to each other with 

parallel, antiparallel, or perpendicular alignments through the intermediate transition metal 

layer. Because of its non-volatile memory properties, the IEC system is beneficial for 

observing the consequence of the twisted light illumination. On the other hand, the electric 

field and magnetic field of an LG beam have the helical vortex property, so we expect a ring 

current and induced local magnetic field appearing when the LG beam illuminates on sample's 

surface. The experimental results show that light with OAM can indeed deflect the magnetic 

easy axis of the IEC system, and the direction of the rotation is related to the sign of the 

topological charge. In this thesis, I propose three possible mechanisms for explaining this 

phenomenon. This observation can also be extended to the "ferromagnetic material-two-

dimensional material heterogeneous interface". According to the previous publication, Co and 

MoS2 are coupled together through the "Co-S" bonding. It is found that the magnetic 

anisotropy will also be changed after the LG beam irradiation. This indicates the combination 

of magnetic materials and two-dimensional TMDCs materials has the potential to be a new 

type of magnetic storage material.           

 

 

 

 

 

Keywords: Twisted light, Magnetic anisotropy  
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章節 1 緒論 

隨機存取記憶體 (Random Access Memory, RAM) 是電腦內部最主要的記憶體，其中又

分為揮發性的動態隨機處理記憶體 (Dynamic Random Access Memory, DRAM) 與非揮發性

靜態隨機處理記憶體 (Static Random Access Memory, SRAM) 兩大類 1-6，近幾年又有同時兼

具運算、儲存能力的新世代記憶體如磁阻式隨機存取記憶體  (Magnetoresistive Random 

Access Memory, MRAM) 、可變電阻式記憶體 (Resistive Random-Access Memory, RRAM)7,8 

等等。其中本文特別要講述的是 MRAM，MRAM 是由兩個鐵磁層磁矩方向的變化，使得單

元 (Cell) 量測到的電阻不同來紀錄資訊，具有低耗能、非揮發、半永久的特性，再藉由巨

磁阻 (Giant Magnetoresistance, GMR) 效應，分辨出磁區的 1 和 0 兩種位元，GMR 效應來自

於極化後的電子流，電流流過固定磁化方向的磁性層時，電子被極化，而被極化的電子穿過

磁性穿隧界面 (Magnetic Tunnel Junction, MTJ) 後，抵達的磁性層如和固定層磁化方向相同

時，電流會順利通過，但是如果方向相反，則自旋電子會被與該反平行磁性層中的磁矩散射，

變得難以流通，使得電阻上升。傳統的 MRAM 利用磁場來改變寫入層的磁矩，這個方式的

缺點是需要使用較大的電流來產生感應磁場，以及因單元尺寸的縮小，使得感應磁場與旁邊

區域單元重疊，易使資訊寫入產生錯誤。因此，人們開始研究自旋電流對磁性的改變，自旋

傳輸力矩磁性隨機存取記憶體 (Spin-Torque Transfer MRAM, STT-MRAM) 因此接著誕生，

STT-MRAM 的竄紅乃因其優點是讀取寫入過程中皆無須磁場參與，因此可以把元件小型化。

藉由大量的極化電子流將自旋矩傳遞給寫入層，以改變寫入層的磁性位元 9-13。但有一難以

克服的缺點是，寫入電流直接流經 MTJ，容易產生多餘廢熱，使得元件的壽命下降，所以近
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幾年陸續有自旋軌道轉矩式磁性隨機存取記憶體 (Spin-Orbital-Torque MRAM, SOT-MRAM) 

的研究 14-16，其與 STT-MRAM 最大的不同是電流無須流過 MTJ，這項特性使的元件的壽命

大幅上升。SOT-MRAM 的原理為，當電流流經具有強自旋軌道作用的重金屬層時，會產生

自旋霍爾效應，因而引起自旋軌道矩影響磁性層磁化方向 17。MRAM 另一個缺點是，隨著

材料厚度小到一定尺寸時，材料將無法維持其鐵磁性的特性。近幾年來，有研究指出磁性材

料與二維材料之間的耦合可使二維材料變成磁性材料 18,19。因此，二維材料與磁性材料的結

合將很有潛力被用來替 MRAM 簡化結構和縮小尺寸。另外，既然電流與磁場分別都能夠改

變鐵磁性材料的磁性，那麼同時具有電場以及磁場特性的光是否也能夠用來改變材料的磁

性，這也是這篇論文想要探討的部分。 

由 Nature Materials 中於 2014 年由 S. Mangin 發表的文章可知，脈衝光加上不同的自旋

角動量 (Spin-Angular-Momentum, SAM) ，可以高效又高速的改變特定區域的數據寫入，從

而使記憶體不再受限於體積，而是以光點大小來當作數據庫的基本單位，使容量可以大幅的

增長 20，但是使用受限於其使用飛秒脈衝雷射，與日常使用雷射所需要的功耗差異過大，限

制了日常應用的發展。另外，光除了 SAM 外，還有軌道角動量 (Orbital-Angular Momentum, 

OAM) 這個自由度可以探討。本文所探討帶有 OAM 的光為拉蓋爾高斯 (Laguerre-Gaussian, 

LG) 光束，LG 光束與物質交互作用時，因為光電場梯度使電子受到一梯度力而流動來產生

電流，並且是環形的驅動電流。再由右手定則可以計算出此環形電流感應出的磁場 21。 

本論文將呈現一系列實驗數據，論述帶有 OAM 的光如何改變樣品的磁各向異性，並推

廣至鐵磁性二維材料系統，並從實驗數據可以看到，在室溫下，使用波長 532nm 的 LG 光
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束照射在 Co/Ru/Co 系統上，可以將磁性材料從鐵磁性轉換成順磁性、也可以改變磁易軸的

角度，說明 LG 光束對磁性材料的影響。接著將磁性材料鈷 (Co) 與二維材料二硫化鉬 

(MoS2) 結合，因其鈷-硫鍵結導致的層間耦合，使得此異質界面，不需多層系統也可以同 IEC

系統般，有鎖定寫入層的效果。經過 LG 光束的照射後，發現同樣可以使磁易軸偏轉，間接

證明 Co/ MoS2 可以當作 MRAM 結構的一種。期望未來可以推廣到使用磁性半導體，在大

幅的簡化結構的同時，使用將光點大小當作單元大小，利用 LG 光束寫入磁訊號並使用磁光

柯爾效應 (Magneto-Optical Kerr Effect, MOKE) 讀取訊號，甚或至未來可以用磁阻方式讀取

電流訊號，發展出一個低功耗、非揮發、半永久、高反應速度、高元件壽命的全新 MRAM

結構。 
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章節 2 實驗原理與裝置 

2-1 樣品製備 

2-1-1 Co/Ru/Co 系統 

本實驗所使用的層間交換耦合 (Interlayer Exchanged Coupling, IEC) 結構為Co/Ru/Co三

明治結構以固定上下層磁化方向彼此正交。其中各層金屬厚度是由實驗中量測不同厚度的

情形下，擁有最明顯的面內方向鐵磁特性(1.2nm)與面外方向鐵磁特性(0.4nm)後所選擇的 17。

製備方式為透過磁控濺射技術在 10-6 帕的壓力下將金屬沉積在 Si/SiO2基板上，在沉積的過

程中外加一個平面磁場，來誘導樣品的磁易軸方向與材料的形狀異向性方向相同。並且在此

疊層上下各覆蓋一層 Pt 保護磁性層不被氧化，然後再用紫外光光刻和氬離子蝕刻的方式將

疊層圖案化。 

 

圖 1 Co/Ru/Co 系統樣品示意圖與光學顯微鏡圖 

2-1-2 MoS2製程 

先將 SiO2基板、MoO3、硫粉分別放在石英管內的不同區域，架構示意圖如圖 2。實驗

過程中，全程持續施加傳輸速率為 500cm3/min 的氬氣，將石英管內的空氣排出，令空氣分

20μm 

Ru(1.4nm) 

Co(1.2nm) 

Pt(5.0nm) 

Pt(5.0nm) 

Co(0.4nm) 

Substrate Si/SiO2 

Cu/Au 
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子不對基板造成太大的影響。由於 MoO3的熔點為攝氏 795 度，因此第一步驟為加溫到攝氏

800 度，令硫粉與 MoO3昇華為氣態，並且在頂溫攝氏 800 度停留三十分鐘。使氣態硫與氣

態 MoO3 有足夠的時間進行反應，並沉積在 SiO2 基板上 22。這種透過化學反應生長材料的

方法被通稱為化學氣相沉積法 (Chemical Vapor Deposition, CVD) 。 

 

圖 2 化學氣相沉積裝置示意圖 

2-1-3 Co/MoS2系統 

本研究使用的二維材料系統結構為 Co/MoS2，是先在 SiO2基板上生長 MoS2，再將單層

的 MoS2樣品放進超高真空系統內，然後在 10-8 torr 的壓力之下開啟分子渦輪幫浦，將氣體

快速的排出，並用加熱帶纏繞整個腔體在用鋁箔紙包覆，使得抽氣過程中可以加熱腔體，讓

真空腔內壁的氣體分子脫落，最後再使用電子槍將電子束打在靶材上加熱Co以此進行鍍膜，

將 Co 沉積在 MoS2 樣品上。這種透過物理方式加溫不經過任何化學反應的沉積方法通稱為

物理氣相沉積法 (Physical Vapor Deposition, PVD) 。 
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2-2 層間交換耦合(Interlayer Exchanged Coupling) 

IEC 的效應是源自於 Ruderman–Kittel–Kasuya–Yosida （RKKY） 四人所提出的交互作

用理論與自旋電子穿隧效應，是在兩層鐵磁性層中間夾雜一層非磁性層的三明治結構，透過

兩個磁性層的傳導電子與非磁性層中的 d 軌域電子或 f 軌域電子交互作用，使磁性層的磁化

強度相互耦合。這種耦合隨著間隔層的厚度變化，呈現一個震盪曲線 23 如圖 3。圖 4 是由

Lanping Yue 團隊在 2009 年於 ScienceDirect 發表的文章 24中擷取而出，圖中可見 Co/Ru/Co

系統中使用不同厚度的 Ru 層在磁力顯微鏡(MFM)下的圖也可看出明顯的區別。本實驗所使

用的 Co/Ru/Co 厚度參數則是經由多種不同厚度比較 17，量測面內與面外的磁光柯爾訊號，

反映出最為明顯的鐵磁性以及相對而言雜訊最小的厚度。 

  

圖 3 耦合係數具有阻尼震盪的特性，並隨間隔層厚度而改變 
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圖 4 Co/Ru/Co 系統中固定磁性層厚度改變間隔層厚度層對磁疇改變的磁力顯

微鏡圖 24 
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2-3 拉蓋爾-高斯（Laguerre-Gaussian）光束 

由馬克斯威方程式可以知道，光是一種帶有動量與能量的電磁波。其中包含了由偏振性

決定的 SAM 以及光場空間分布決定的 OAM。帶有 SAM 的光，別稱為偏振光，其自旋角動

量 σ 的大小在正負 1 之間。那麼帶有 OAM 的光呢？LG 光束是人們最早實現的 OAM 的光，

其相位e−ilθ與方位角有關，波前是纏繞數為 l 的螺旋波前，而 LG 光束並非唯一具有螺旋波

前的光，其他相同具有 OAM 的光，如貝索光束 (Bessel beam) 、馬修光束 (Mathieu-Gauss 

beam) 、恩斯高斯光束 (Ince-Gaussian Beam) 等等也同樣具有螺旋波前，因此也稱呼帶有

OAM 的光為螺旋光、渦旋光。在本實驗中，只使用到了 LG 光束，以下由理論分析 LG 光

束的特殊性所在。 

 

圖 5 (a)LG 光束的波前示意圖。(b)由上到下分別為 LG 光束光學顯微鏡圖、理

論模擬光強度圖、相位圖。 

  

(b) 𝑙 = 0 𝑙 = 1 𝑙 = 2 𝑙 = 3 (a) 
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首先，LG 光束是高斯光束的一種變化，將高斯光束的電場公式如公式(1) 

𝐸𝐺 = 𝐸0 ×
𝜔0

𝜔(𝑧)
× 𝑒

−𝑟2

𝜔2(𝑧) × 𝑒−𝑖𝑘0𝑧 × 𝑒
−𝑖(

𝑘0𝑟2

2𝑅(𝑧)
)

× 𝑒
−𝑖 tan−1 𝑧

𝑧𝑅           (1) 

乘上拉蓋爾多項式得到 LG 光束的電場公式如公式(2)： 

𝐸𝐿𝐺 = 𝐶lp
𝐿𝐺 × 𝐸𝐺 × 𝐿𝐺𝑝

|𝑙|
(

2𝑟2

𝜔2(𝑧)
) × (

√2𝑟

𝜔(𝑧)
)

|𝑙|

× 𝑒−𝑖(𝑙∅−𝜃0) × 𝑒
−𝑖 tan−1 𝑧

𝑧𝑅
(2𝑝+|𝑙|)

   (2) 

得到電場後，可以藉此計算出 LG 光束的光強度公式如公式(3) 25：  

𝐼(𝑟, 𝑧) = |𝜇(𝑟, Ø, 𝑧)|2 = |𝐶lp
𝐿𝐺 𝜔0

𝜔(𝑧)
(

√2𝑟

𝜔(𝑧)
)

|𝑙|

𝑒
−𝑟2

𝜔2(𝑧)𝐿𝐺𝑝
|𝑙|

(
2𝑟2

𝜔2(𝑧)
) × 𝑒

−𝑖k
𝑟2

2𝑅(𝑧)𝑒−𝑖𝑙Ø𝑒−𝑖𝜑(𝑧)|

2

 

=
2𝑝!

𝜋(𝑝+|𝑙|)!
× (

𝑃0

𝜔2(𝑧)
) × (

2𝑟2

𝜔2(𝑧)
)

|𝑙|

× 𝑒
(

−2𝑟2

𝜔2(𝑧)
)

× {𝐿𝑝
|𝑙|

(
2𝑟2

𝜔2(𝑧)
)}

2

       (3) 

其中𝜇(𝑟, Ø, 𝑧)為電場函數、𝐶lp
𝐿𝐺為歸一化函數、𝐿𝐺𝑝

|𝑙|
(2r2/ω2(z))為廣義拉蓋爾多項式。在

本實驗中，皆在聚焦情況下照射 LG 光束，因此 z 預設為 0，且由實驗光圖可知當徑向量子

數為 0 的情況下，計算出的光強度圖如圖 6。 

 

圖 6 理論模擬光強度圖，右上小圖為實驗光學顯微鏡下的實驗光圖  

0 

1 
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並且由電場梯度差異與金屬表面電子海交互作用 21計算可得電流密度如公式(4)： 

𝑗 =
𝑙𝒽

𝑚𝑒
∗ 𝑟

|𝜇(𝑟, Ø, 𝑧)|2                            (4) 

，其中將電子有效質量 26代入本實驗所使用的 Pt，並代入本實驗所使用的光功率 2.5mW 攜

帶軌道角動量量子數𝑙=+5，所得模擬電流密度𝑗如圖 7。 

 

圖 7 理論模擬光電流密度圖(繞中心環形電流) 

  

-2 -1 0 1 2 

0 

2 

4 

6 

8 

-2 -1 0 1 2

0

2

4

6

8

 
 

C
u

rr
en

t 
d
en

si
ty

(1
0

1
0
A

/m
2
) 

Beam Width (arb. unit) 



11 

接著使用必歐-沙伐定律計算此模擬環電流引起的垂直材料表面磁場如公式(5)： 

𝐵(𝑟, 𝑧) =
𝜇0𝐼(𝑟,𝑧)

2𝑟
=

𝜇0×2𝜋𝑟×𝐽(𝑟,𝑧)

2𝑟
= 𝜇0𝜋 × 𝐽(𝑟, 𝑧)              (3) 

模擬圖如圖 8。 

 

圖 8 理論模擬磁場大小圖(面外方向) 

由以上的理論模擬可以推測，LG 光束所產生的電流密度大小高達 8×1010A/m2，且電流

引起的磁場大小高達 4 kOe 也就是 0.4 T，因此是相當有潛力在各方面應用的一種方式。 

  

-2 -1 0 1 2 

0 

2 

4 

-2 -1 0 1 2

0

2

4

  
M

ag
n

et
ic

 f
ie

ld
 (

k
O

e)
 

Beam Width (arb. unit) 



12 

2-4 磁光柯爾效應(Magneto-Optical Kerr Effect, MOKE) 

對一磁性材料施加磁場時，其材料本身折射率會產生磁雙折射的現象，也就是左旋光與

右旋光的折射率有所不同，使得傳播速率不同產生相位差。這時照射一線偏振光源到此材料

時，其反射光的偏振態會由線偏振轉變為橢圓偏振，此時橢圓偏振光的長軸與線偏振光的夾

角稱為柯爾旋轉角 θk (θk<<1∘) 、橢圓偏振光的橢圓率稱為柯爾橢圓率 ηk (ηk<<1∘) ，並且

與材料本身的磁化強度成正比。由入射光的偏振方向和光入射平面的方向定義平行入射平

面的偏振光為 P 波、垂直入射平面的偏振光為 S 波。以入射光為 P 波情況下，反射光的 P

波與 S 波的電場分量與 θk和 ηk關係如公式(6)： 

𝐸𝑠

𝐸𝑝
= θk + 𝑖ηk                               (6) 

所以量測𝐸𝑠 𝐸𝑝⁄ 便可以得到柯爾訊號，實驗上會使用檢偏器並在其前方放置四分之一波

片，定義檢偏器轉到平行 S 波方向角度為 0∘，在極小的偏轉角度 δ (δ≒0∘) 下，反射光強

度 I 可以寫成公式(7)： 

𝐼 = |𝐸𝑠 sin δ + 𝐸𝑝 cos δ|
2
                         (7) 

由於 θk<<1∘，所以𝐸𝑠 ≪ 𝐸𝑝，將公式(6)代入公式(7)後，反射光強度 I 可以改寫為公式

(6)： 

𝐼 ≒ 𝐸𝑝
2|θk + 𝑖ηk + δ|2 ≒ |𝐸𝑝|

2
(δ2 + 2δθk)                  (8) 

所以原入射光強度 I0可寫成公式(9) 

𝐼0 ≒ 𝐸𝑝
2 sin2 δ ≒ 𝐸𝑝

2δ2                          (9) 
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再將公式(9)代入公式(8)後可以計算得出反射光強度變化公式如公式(10) 

∆𝐼 = 𝐼 − 𝐼0 = 𝐼0 (1 +
2θk

δ
) − 𝐼0 = 𝐼0 (

2θk

δ
)                  (10) 

從公式(10)可以知道反射光強度的變化正比於 θk。所以本研究中所使用的磁光柯爾顯微

鏡其最大的特色就是可以快速、直接地觀察到相對的磁化強度大小變化。圖 9 是磁光柯爾顯

微鏡下量測所看到的圖形，由圖 9(A)與圖 9(B)的顏色深淺可以知道此時相對磁化強度大小

的不同，由一連串的圖形紀錄，可以由灰階強度大小做圖來畫出磁滯曲線。 

 

圖 9 施加正場(A)、負場(B)時的磁光柯爾顯微鏡圖。 

依照入射面與材料本身磁化方向的關係，可以將 MOKE 分為三種類型如表 1。其中，

橫向磁光柯爾效應不會改變光的偏振態，因此在研究中所量測面內方向磁滯曲線與面外方

向磁滯曲線分別是使用縱向磁光柯爾效應與極向磁光柯爾效應。 

  

100μm 100μm 

(B) (A) 
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類型 示意圖 說明 

縱向磁光柯爾效應 

(Longitudinal MOKE, 

LMOKE) 

 

材料表面磁矩方

向與材料表面與

入射面平行 

橫向磁光柯爾效應

(Transversal MOKE, TMOKE) 

 

材料表面磁矩方

向與材料表面平

行但與入射面垂

直 

極向磁光柯爾效應 

(Polar MOKE, PMOKE) 

 

材料表面磁矩方

向與材料表面垂

直 

表 1 磁光柯爾效應類型關係圖 
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2-5 磁性材料 

磁性源自於原子的磁矩，而材料的磁性則是由磁矩的排列或電子軌道磁矩、電子自旋磁

矩和原子核磁矩三種交互作用力影響而成，而依照不同電子軌域排列方式而可以將磁性分

為以下幾種種類 27如表 2： 

磁性種類 順磁性 反磁性 鐵磁性 反鐵磁性 陶鐵磁性 

磁矩方向 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

表 2 磁性材料分類圖 

在本篇研究中以鐵磁性材料作為研究。 

2-5-1 鐵磁性材料 

鐵磁性的產生是由於原子間偶極矩間的強耦合作用，使相鄰的兩個磁矩會指向同一個

方向，依此形成在同一區域的原子磁矩朝向同一方向而形成磁疇 (Domain) 。最常見的鐵磁

性材料為鐵 （Fe） 、鈷 （Co） 、鎳 （Ni） ，其特徵為在沒有外加任何磁場的情況下，

也能夠保有特定的磁化強度。微觀來看，在無外加磁場的情況下，可以看到材料本身有許多

的 Domain，在施加外場後使磁疇壁 (Domain Wall) 移動，當外加磁場大到令材料本身的多

重 Domain 變成單一 Domain 時，此時的磁化強度稱為飽和磁化強度。在緩慢地減去外場後，

可以看到 Domain Wall 緩慢地恢復，在外場歸零時的磁化強度，稱為殘磁 (Remanence) 。

並且繼續施加反向的磁場直至磁化強度降低為零的時候，此時的外加磁場強度被稱為矯頑

力  (Coercivity) 。將施加外加場以及磁化強度作圖之後的表稱為磁滯曲線  (Hysteresis 

Loop) 。此曲線即為鐵磁性材料重要的特徵之一。並且在將材料升溫時，因為熱擾動的關係，

H=0 H 
→ 

H=0 H 
→ 

H=0 H=0 H=0 
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使得材料內部原子排序變得混亂。當溫度繼續升高，直至彼此的熱擾動大於耦合能時，此時

的溫度被稱為居禮溫度 (Curie temperature) ，其磁性會轉換為順磁性材料。 
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2-5-2 磁各向異性(Magnetic Anisotropy, MA) 

MA 指的是在鐵磁性材料中，電子間耦合作用力因材料特性的影響，有其所偏好排列的

方向，此方向上的磁矩磁化方向偏轉的所需能量最小的即為磁易軸，反之則叫做磁難軸。而

促使此現象發生的能量稱為磁異向能。MA 一般可以分為四類 27,28如表 3。 

形狀各向異性 磁晶各向異性 應力各向異性 交換各向異性 

 

 

 
 

表 3 磁各向異性分類圖 

1. 形狀各向異性：考慮一個多晶材料，其晶粒沒有特定的取向，若為球形，則使用相同

磁場於任意方向時，材料的磁化強度皆會相同，若非球型，經計算後可以發現長軸方

向會比短軸方向易於磁化。形狀各向異性常數𝐾s =
1

2
𝜇0∆𝑁M2，其中∆𝑁為長軸與短軸的

去磁係數差。形狀各向異性能𝐸s = 𝐾s𝑠𝑖𝑛2θ。 

2. 磁晶各向異性：在單晶材料中，因原子排列具對稱性，所以原子會均勻受到相鄰原子

的影響，使磁化方向相互影響後會指向相同的方向。計算磁晶各向異性能E = 𝐾0 +

𝐾1(𝛼1
2𝛼2

2 + 𝛼2
2𝛼3

2 + 𝛼3
2𝛼1

2) + 𝐾2(𝛼1
2𝛼2

2𝛼3
2) + ⋯，其中𝐾0、𝐾1、𝐾2為特定材料在特定溫度

下的常數，α1、α2、α3為受力方向和 x、y、z 軸方向的餘弦，磁矩會傾向於朝向能量

最低的方向。 

以立方堆積為例，原子會均勻受到來自[1,0,0]方向、[1,1,0]方向、[1,1,1]方向的

力。在[1,0,0]方向，α1=1、α2 = 0、α3 = 0，各向異性能E1,0,0 = 𝐾0，在[1,1,0]方向，

鐵磁 

反鐵磁 
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α1=
1

√2
、α2 =

1

√2
、α3 = 0，各向異性能E1,1,0 = 𝐾0 +

1

4
𝐾1，在[1,1,1]方向，α1=

1

√3
、α2 =

1

√3
、α3 =

1

√3
，各向異性能E1,1,1 = 𝐾0 +

1

3
𝐾1 +

1

27
𝐾2，其中因𝐾0與角度無關而只與材料

有關聯，所以通常忽略𝐾0這項係數。 

3. 應力各向異性：在對軟磁性材料施加一外加磁場時，材料的形狀、大小會產生改變，形

變會令材料的自發磁化方向跟著改變，此現象稱為應力異向性。磁彈各向異性常數𝐾σ =

3

2
𝜆𝑠𝑖σ，其中σ為壓力、𝜆𝑠𝑖為飽和磁致伸縮。磁彈各向異性能𝐸σ = 𝐾σ𝑠𝑖𝑛2θ。 

4. 交換各向異性：因一鐵磁性材料與反鐵磁性材料介面形成交換耦合時，材料的垂直介

面的對稱性被破壞，便有可能在垂直介面的方向上引起更大的自旋軌道耦合，引發垂

直介面的 MA。以下以一磁滯曲線做簡單的範例並以表 4 說明介面磁矩的改變。 

 

圖 10 磁滯曲線，因交換各向異性產生的交換偏壓令材料磁化強度轉換點，

皆在正場或負場。 

(a,c) 

(b) 

交換偏壓 
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位置 鐵磁層 反鐵磁層 

a 
  

  

 

 

b 
 

 

 

 

c 
  

  

 

 

表 4 曲線上各點鐵磁層、反鐵磁層磁矩示意圖。 

其中只有磁晶各向異性是由材料本身所有，其餘各種各向異性皆是外在誘發的。如材料

同時擁有兩種以上各向異性時，以形狀各向異性與磁晶各向異性方向相夾 90∘為例，則會

依其各向異性常數大的方向為優先，如各向異性常數相等，則各方向磁化強度均相等，入相

夾角度不為 90∘，則磁易軸方向會在兩個各向異性方向之間出現一個新的軸向。 
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2-6 二維材料 

西元 2004 年，安德烈·海姆和康斯坦丁·諾沃肖洛夫成功合成出石墨烯並在 2010 年時

榮獲諾貝爾物理獎後，二維材料就變成材料學裡的普遍研究項目 29。 

二維材料因其後度被侷限於數個奈米的尺度上，與塊材的性質有極大的差異，例如一塊

木炭本身並不導電，但是石墨烯具有十分良好的導電性，甚至於材料本身從塊材到二維材料

時，其剛性、柔軟性、透明性、光學性質、載子遷移率等等都會產生變化。而常見的二維材

料除石墨烯外，還有六方碳化硼還有過度金屬硫化物等等。而本研究中所使用的二維材料為

單層 MoS2如圖 11。單層 MoS2的厚度只有三個原子層，可以由塊材剝離法或化學氣象沉積

法製備而成，是具有直接能隙半導體以及帶有相當高的電子遷移率，所以應用相當多元且穩

定，被認為是新穎材料的最佳選擇之一。近來也有研究發現，其與 Co 原子耦合之後，因 Co

原子和 MoS2中的 S 原子間的耦合作用，令 MoS2轉變為磁性半導體 18,19。 
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圖 11 MoS2結構示意圖。圖中藍色球代表 Mo 原子、黃色球代表 S 原子 
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2-7 儀器設備 

2-7-1 空間光調製器(Spatial Light Modulator, SLM) 

空間光調製器 (Spatial Light Modulator, SLM) 一般分為透射式與反射式，透射式的 SLM

優點是便於光路的架設，而反射式的 SLM 優點則是相位的調製容易。其原理是利用光進入

液晶層後會根據液晶分子光軸的角度不同，造成雙折射率的現象。當入射光為線偏振光且偏

振方向和液晶分子光軸長軸平行時會改變相位但偏振態不被影響；偏振方向和液晶分子光

軸長軸垂直時，對光源的相位不受影響，但因不同方向的折射率不同，而使偏振態會因此改

變。因此 SLM 透過接收電腦輸入的畫面，對液晶層每個畫素施加電場來扭轉液晶分子的方

向來對入射光進行調製。本研究使用的 SLM 有一光柵，只有線偏振且偏振態平行光軸的光

才能通過，屬於純相位調製型的 SLM。 

本研究利用 SLM 對 532nm 綠光雷射的相位進行調製，實驗中為使入射光能水平入射，

將 SLM 固定於光學桌上，並且將液晶螢幕固定於一光學平台，使用光學平台來移動螢幕確

保螢幕與入射光垂直和易於架設光路。表 5 為本研究使用 SLM 的規格表。 
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圖 12 空間光調製器裝置圖 

Part no. HED 6010xxx 

Type: LCOS(reflective), Active Matrix LCD 

Drive scheme: Digital(pulse width modulation 

Mode: ECB mode, nematic 

Phase levels: 256 (8-bit) grey levels 

Active Area: 15.35 mm × 8.64mm 

Weight: 12 grams 

Nominal: 1920 × 1080 pixels 

Total: 1952 × 1088 pixels 

Pixel Pitch: 8.0 μm 

Fill Factor 87% 

Image Frame Rate 60 Hz 

0th order intensity 60% 

Illumination (max.) ~2W / cm2 

Operating temp. +10℃ to +70℃ 

Waveband VIS 

表 5 空間光調製器規格表 
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2-7-2 磁光柯爾顯微鏡(Magneto-Optical Kerr Microscopy) 

磁光柯爾顯微鏡是使用利用磁光柯爾效應，透過觀察入射光源的強度變化，來量測材料

的磁性變化。本研究透過將樣品放在磁場的中心，透過 CCD 傳達影像到電腦，在電腦直接

又快速的觀察並量測樣品的磁化現象。圖 13 為磁光柯爾顯微鏡裝置圖 

 

圖 13 磁光柯爾顯微鏡裝置圖，紅色箭頭為光路方向 

在磁光柯爾顯微鏡中，主要量測磁滯曲線來判斷樣品的磁特性，圖 14 取自本實驗數據

的其中一張，可以看到曲線與 H 軸的相交點，稱為矯頑力。而曲線和 B 軸的相交點稱為殘

磁。而兩端近乎水平線的區域，稱為飽和磁化區。在磁光柯爾顯微鏡中，因殘磁的大小受光

源亮度、環境亮度的影響頗深，因此本研究分析的 MA 是由矯頑力的大小來做判斷，矯頑

力越大，代表磁矩越趨向於躺在這個方向不容易被翻轉。所以將矯頑力最大的地方稱為磁易

軸。 

偏振片 

CCD 

光源 電磁場 

檢偏器 
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圖 14 磁滯曲線介紹 

緊接著說明使用磁光柯爾顯微鏡量測後數據如何分析。以其中一次實驗數據的分析作

解釋，由圖 15 可以看到在使用磁光柯爾顯微鏡進行量測時，電腦所接收到 CCD 的訊號圖。

可以由圖中發現量測前後灰階的強度是不同的。然後選取樣品中被照射渦旋光的區域使用

Image J 對灰階大小進行分析可以得到以下數據 

    

圖 15 (a)剛去除背景時的圖形。(b)量測完畢時的圖形 

 

(a) (b) 

100μm 100μm 



26 

 

圖 16 量測所得灰階數據圖 

 

由圖 16 可以看到起始磁場與最終的外加磁場大小相同但灰階強度不同，是因為雷射光

功率是隨時間遞增/遞減的因素，因此將轉折點到終點連線的斜率調整到與起始點到轉折點

連線相同，如圖 17。 

 

圖 17 調整磁場使起始磁場與最終磁場的磁化強度相同 

最後，在調整完畢使得起始磁場與最終磁場大小相同後，將整條磁滯曲線扣除相同的斜

率，令磁化飽和區的數據點連接後的迴歸直線斜率為 0，如圖 18，即完成分析磁滯曲線。 

起始點(i) 

終點(e) 

轉折點(t) 
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圖 18 磁滯曲線分析完成圖 
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2-7-3 拉曼光譜儀(Raman Spectrometer)  

拉曼光譜儀.顧名思義就是藉由拉曼效應的原理所製造的儀器，是由入射光打到樣品後

令反射光頻率和入射光頻率不同，所就是非彈性散射。其中又可分為將能量給分子，使分子

開始振動的紅移，與分子原先振動，但光入射後分子便不振動的藍移。因此透過拉曼光譜儀

顯示的峰值，可以知道現在分子的鍵結與結構，以及分子的振動、旋轉模式來研究其晶格與

分子的變化。其優點在於成像極快；適用於高溫、低溫、高壓等不同條件下都能測量；且測

量是利用雷射光進行測量，沒有接觸損傷的疑慮。但其也有缺點如無法量測不透明的樣品內

部或者稀疏的氣體樣品。在本研究中，製作 Co/MoS2樣品前，會將 MoS2放置拉曼光譜儀(如

圖 19)下進行量測，由 MoS2 的振動模式E′和𝐴1
′ 峰值差約為 18~19 cm-1 來確定其為單層結構

後，才將此樣品拿去鍍鈷，並進行研究。 

 

圖 19 拉曼光譜儀裝置圖  

物鏡 

光譜儀 

光路 平台 

電源供應器 
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2-7-4 電子束磊晶系統 

本研究的二維材料 Co/MoS2 系統是由電子束磊晶法來鍍上金屬層的，電子束磊晶需要

在超高真空系統中，將氣壓下降至 10-8 Torr 來達到足夠乾淨不受空氣中的粒子所干擾。圖

20 為超高真空系統。將樣品放入後，先抽真空到氣壓 10-2 Torr 後開啟機械幫浦，並且啟動

纏繞著整個腔體的加熱帶，並抽真空到 10-8 Torr 後，再施加高壓電流至棒狀的靶材，使其迅

速加熱至熔點並釋放出氣體靶材，並用以沉積於基板上。 

 

圖 20 電子束蒸鍍系統裝置圖 

  

分子渦輪幫浦 

機械幫浦 

加熱帶 



30 

章節 3 實驗結果—層間交換耦合系統 

本章節利用 Co/Ru/Co 三明治結構所組成的 IEC 結構，研究渦旋光對磁性材料的影響，

並且探討無 IEC 結構對實驗結果的影響。 

3-1 樣品介紹 

此樣品與 2018 年北京中科院韓秀峰老師實驗室發表文章 17中的樣品製程結構相同，首

先將樣品拿到光學顯微鏡下拍攝結構可以看到樣品的結構是一個雙十字的圖案，且在樣品

的六個角落皆鍍上銅/金當作電極，如圖 21 所示。 

 

圖 21 光學顯微鏡圖與樣品結構圖 

  

Substrate Si/SiO
2
 

Pt(5.0nm) 

Co(0.4nm) 

Ru(1.4nm) 

Co(1.2nm) 

Pt(5.0nm) 

Cu/Au 
20μm 
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再將此樣品拿到磁光柯爾顯微鏡下進行磁特性的量測，觀察樣品在面內與面外方向的

鐵磁訊號，可以看到在沒有做任何實驗的情況下，面內方向的矯頑力大約為 40 Oe，面外方

向的矯頑力大約為 380 Oe，分別如圖 22 與圖 23。 

 

圖 22 面內方向的磁滯曲線圖 

 

圖 23 面外方向的磁滯曲線圖 
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3-2 實驗程序 

製作 LG 光束的第一步驟是將 532nm 雷射打到空間光調製器(SLM)上，使 SLM 將 LG

光束的相位輸入到雷射內，再經由分光鏡，將從 SLM 反射回來的光源透過物鏡聚焦在樣品

上。因 SLM 只接收線偏振的光源，所以放置半波片以及偏振片在雷射光源前，用以確定入

射光源為線性偏振光。照射渦旋光的光點大小為直徑 5 μm，"寫入"樣品的過程為: 在上述樣

品的十字型的中心處，約 10 μm x 40 μm 的長方形區域，以 5 μm 為一步，每一步照射 30

秒，直到寫滿該區域。 

 

圖 24 渦旋光光路示意圖 

  

532 nm Laser 

Mirror 

HWP 

Polarizer 

Mirror 

Beam splitter 
SLM 
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照光之後，將樣品拿出至磁光柯爾顯微鏡(如圖 25)下進行磁性的觀察，針對照光的區域

做灰階分析，研判反射光強度對於磁場的關係，如第二章之 2-7-2 節所描述，本實驗所有步

驟均在室溫下進行。 

 

圖 25 磁光柯爾顯微鏡裝置圖 
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3-3 渦旋光改變材料鐵磁特性 

將功率 2.5 mW 攜帶 OAM = +5 的渦旋光照射到樣品上時發現，發現樣品的磁滯曲線

(Hysteresis Loop)關閉如圖 26(a)，代表著材料特性由鐵磁性材料轉換成為順磁性材料。因此

為了判斷此特性是否為光功率過高所造成熱擾動影響，在相同條件下，使用未攜帶任何OAM

的線偏振光源進行照射。看到其 Hysteresis Loop 並無關閉如圖 26(b)，以此證明並非光功率

過高導致材料加溫到居禮點，此對照組的實驗證實，OAM 的照射與磁滯曲線的改變有相當

程度的關聯性。另一方面，圖 26(c)則是另一組對照組，以同樣為 2.5 mW 功率但使用較低

的軌道角動量量子數，寫入樣品表面後，發現鐵磁性磁滯曲線無法被改變。同樣的，在圖

26(d)，固定軌道角動量量子數(OAM = +5)，但使用較低的功率寫入樣品表面，結果也無法

改變樣品的鐵磁性磁滯曲線。另外，使用功率 2.6mW 帶有左旋或右旋角動量(圖 26(e)、圖

26(f))對材料進行照設，來對自旋角動量和軌道角動量做比較，可以看到照射前後的光無法

改變樣品的磁特性，這點也符合 Fullerton 團隊在 2014 年的文章 20中所述的，帶有自旋角動

量的雷射打在樣品上改變磁化強度的原理是利用飛秒雷射的高功率使樣品達到居禮點，在

藉由自旋角動量的因素，令材料冷卻後磁矩有特定方向的傾向，而非改變磁特性。綜上所述，

要使樣品的鐵磁性磁滯曲線改變，存在著一些門檻，在低功率、較低的軌道角動量量子數的

條件之下，是無法成功改變樣品磁性的，而且使用基礎的線偏振光也排除了熱效應的影響。

並與自旋角動量做比較，可知帶有軌道角動量的光對材料的影響力度較大。 
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圖 26 渦旋光改變材料鐵磁特性實驗數據圖 
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3-4 渦旋光改變材料磁各向異性 

在知道功率 2.5mW 帶有軌道角動量量子數(OAM = +5)的光可以改變材料的磁特性之

後，透過旋轉樣品的角度，改變樣品長軸與磁場之間的夾角，並量測各角度所得到的磁滯曲

線，以此方式分析此樣品的 MA，根據定義，樣品磁性翻轉的當下的正場與負場的差值為樣

品的矯頑力(Coercivity)，如圖 27 所示，黑色箭頭的差距即為兩倍的矯頑力大小。 

 

圖 27 矯頑力量測示意圖。 

將各角度所得到的矯頑力以 polar 圖的方式排列後，呈現於圖 28，可以發現，此樣品的

磁易軸方向，在照射渦旋光後，原本在 0∘的位置，轉向至大約 80∘的地方，而原本 0∘的

位置，變成了順磁性的曲線。圖 28 說明了這個樣品的 MA，被渦旋光寫入後，有相當程度

的改變。詳細各個角度照光前、後的磁滯曲線請參照圖 29、圖 30。 
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圖 28 (a)、(b)分別為照射渦旋光前、後的極化量測。 

 

圖 29 照光前各角度磁滯曲線圖 
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圖 30 照光後各角度磁滯曲線圖 
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3-5 渦旋光調控磁各向異性實驗 

由圖 28 觀察到的結果，可以繼續延伸下去，既然照射軌道角動量量子數+5 的渦旋光會

轉向，那麼以相同的參數照射軌道角動量量子數(OAM = -5)的光在同一點，其磁易軸會否轉

向到相反的方向? 因為 OAM 的正負號差別在於，其實就是螺旋光波前的相位變化為順時

鐘與逆時鐘的差別。再者，如果翻轉不回原本的角度，那麼要如何使被改變過的樣品恢復到

其原本的狀態呢？預期翻轉回來的方式是由施加一個垂直方向的磁場，使得下層的鈷的磁

矩翻回原本預設的垂直方向，並藉由 IEC 的機制，將上層鈷的磁矩恢復成原本水平的方向。 

對同一樣品同一區域進行 MA 量測，此處的 MA 的量測與定義方式與前節相同。照光

前的 polar 圖為圖 31(a)、照射功率 2.5mW 軌道角動量量子數+5 的光後，所得到的 polar 圖

為圖 31(b)，接下來照射軌道角動量量子數-5 的光後，得到的新的 polar 圖為圖 31(c)。最後，

將樣品施加一個垂直方向磁場翻轉下層磁矩，並將所得之 polar 圖繪於圖 31(d)。由此實驗可

以觀察到，照射正、負軌道角動量量子數的渦旋光後，其 MA 旋轉的方向也不盡相同，並且

在最後施加垂直方向磁場後，可以將磁矩為初始的狀態。代表著光的軌道角動量的正與負的

自由度，確實可以用來改變樣品的 MA，並且等效於一個外加垂直磁場。 
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圖 31 渦旋光調控磁各向異性實驗數據圖，圖中藍色箭頭表示磁易軸方向。右

下角小圖為實驗機制示意圖。 
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3-6 無層間交換耦合情況探討 

IEC 系統可以將磁矩變化藉由其強耦合紀錄在下層磁矩中，那麼將中間的非磁性層拿

掉，單純只有一層磁性層的時候，渦旋光也可以對 MA 進行調控嗎？因此，製備另外一個

樣品，只有單純的保護層以及 3 nm 厚的鈷，以照射功率 2.5mW 並攜帶軌道角動量量子數

OAM = +5 的光寫入樣品，照光前、後的 MA 分析整理於圖 32(a)、圖 32(c)，圖中的示意圖

代表我們所認為的機制示意圖。實驗結果顯示，此樣品的 MA 於照光前後並無變化，因此，

IEC 系統的強耦合結構是對於紀錄磁性的變化是非常重要的。 

 

圖 32 使用渦旋光對無層間交換耦合系統的磁性材料照射分析圖。(a)照光

前、(b)照光時、(c)照光後 

  

(a) (b) (c) 
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章節 4 實驗結果—鐵磁性材料與二維材料之異質界面 

由章節 3的結論可以知道，IEC系統依靠其層間交換耦合作用紀錄磁變化，那由Garandel, 

T 等人於 2017 年發表的期刊 18可知，將 Co 鍍在 MoS2上方時，Co 原子和 S 原子會產生強

自旋軌道耦合，使得 MoS2變成磁性材料，那麼這個強耦合是否也能夠紀錄磁變化呢？ 

4-1 樣品介紹 

首先透過化學氣相沉積法將 MoS2生長在 SiO2基板上，再將 MoS2拿去拉曼光譜儀進行

量測，由拉曼光譜的特性，從先前的研究得知 30，觀察E′和𝐴1
′ 的峰值差可以看出 MoS2的厚

度，因此利用E′和𝐴1
′ 的峰值 19cm-1確定此 MoS2為單層結構如圖 33。 

 

圖 33 MoS2的拉曼量測曲線圖。 

Raman shift (cm-1) 

R
am

an
 i

n
te

n
si

ty
 (

a.
u

.)
 

E′ 

𝐴1
′  

404.44 385.53 
1100 

1000 

900 

800 

700 

600 

500 
370 380 390 400 410 420 430 

18.91 



43 

 

圖 34 MoS2的 PL 量測曲線圖。 

 

接著量測 PL 訊號如圖 34，去觀察此 MoS2的結晶品質。確認完 MoS2之後，再將 MoS2

拿去電子束磊晶系統鍍上 Co 層。鍍完磁性層後，將樣品拿到磁光柯爾效應去測試樣品的磁

特性，樣品的光學顯微鏡圖與結構示意圖如圖 35。 
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圖 35 磁光柯爾顯微鏡系統的光學顯微鏡圖與樣品結構示意圖 

 

並且對有 MoS2 與沒有 MoS2 的區域分別使用磁光柯爾顯微鏡進行量測。發現在沒有

MoS2的區域皆沒有磁性，有 MoS2的區域才量測到鐵磁性。原因可能是基板拿去生長 MoS2

時，被 MoO3或者硫粉影響而使 Co 層的磁性受到影響，令其磁化特性消失。 
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圖 36 有 MoS2與沒有 MoS2的磁滯曲線量測圖 
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4-2 實驗程序與數據分析 

在同一樣品中尋找三個不同的三角形單層 MoS2，並對其做極化的磁性量測，可以

發現在不同的 MoS2 上其 MA 也不盡相同。量測完畢後將功率 3.5mW 帶有不同 OAM

的光照射在整個 MoS2上，觀察其 MA 的變化。在圖 37 中可以看見與 IEC 系統相同的

結果，也就是相同功率，帶有 OAM 的光可以改變材料的 MA 而不具有 OAM 的光，無

法靠光功率造成的熱擾動改變 MA。且由此實驗可以間接證明，Co/MoS2的強耦合可以

用來作為新世代磁儲存的結構，使得材料結構可以更簡單，鍍金屬薄膜的步驟可以愈加

簡化。 

 

圖 37 (a)(b)(c)分別為不同 MoS2照射渦旋光實驗數據圖。圖中的黑點為量測得

到的數據點，而紅線是將角度 X 和角度 X+10 與角度 X-10 的數據平均後相

連，使曲線平滑，更好的看出易軸的方向。 

(b) (c) (a) 
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 在圖 38 中，確認了不帶有任何角動量的線偏振光源照射在二維材料系統上

對 MA 的影響。由數據圖可知，照射功率直到 3.5mW 的線偏振光源，樣品本

身的 MA 並沒有太大的改變。於是在圖 39 中進一步嘗試渦旋光是否能夠調控

二維材料系統的 MA。 

 

圖 38 使用光功率(a)2.5mW、(b)3.5mW，不帶有角動量的線偏振光源照射在

二維材料系統上前、後的矯頑力分析圖。 
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圖 39 是將二維材料系統的樣品拿去做渦旋光調控磁各向異性的實驗數據

圖，步驟與圖 31 相同，依序量測照射前、照射 OAM+5 的光、照射 OAM-5 的

光、外加垂直磁場後的各方向矯頑力。以此證明，二維材料系統的 MA 可以被

帶有軌道角動量的線偏振光源所改變、代表二維材料系統可以當作一種磁儲存

的結構，代替 Co/Ru/Co 層間交換耦合系統，並且大幅降低磁儲存結構所需厚

度。 

 

圖 39 渦旋光調控二維材料系統的磁各向異性實驗數據圖。圖中的紅線為輔助

線、藍線為磁易軸方向。  
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章節 5 結果機制探討 

綜合前幾章節所有的數據顯示，渦旋光可以確實的改變磁性材料的 MA，並且被 IEC 系

統紀錄其造成的磁性變化。其中，照射渦旋光後，材料形狀並無改變、且渦旋光的光壓形變

量無法改變磁性材料層，因此材料 MA 轉變的最大可能原因就是由 Co/Ru 介面或 Co/MoS2

所產生的交換各向異性。另外，在 Co/MoS2 系統中，可以發現在此系統中的 MoS2 可以和

IEC 系統的作用相同，紀錄磁矩的變化，因此二維材料與磁性材料的結合，是有很大的機會

成為新一世代 MRAM 的結構。我們認為渦旋光改變樣品之磁各向異性的機制有以下三種可

能機制： 

5-1 渦旋光致環電流產生垂直磁場 

從 LG 光束的相位圖可以知道，LG 光束的電場會繞圓心有一個梯度變化，經由這個電

場梯度變化和金屬表面電子海交互作用時，會產生介電泳現象，也就是金屬表面的導電電子

會隨著電場方向流動，因此，金屬的表面會產生一個環電流。根據章節 2-3 對於 LG 光束線

的數值探討，這個環電流引起的垂直磁場大小可以高達 4000 Oe。這樣的磁場大小有機會使

上層磁矩的有一個垂直方向分量的翻轉且因趨膚深度 δ= √
𝜌

𝜋𝑓0𝜇𝑟𝜇0
在 Pt 中為 6.898nm 和在

Co 中為 0.32nm~0.6nm 的關係，不會直接影響到下層磁矩，而又因為 IEC 系統的互相耦合

行為，上層與下層的鈷的磁矩透過中間釕層相互正交，而令下層鈷原本的垂直磁矩有著面內

方向的分量，整體的改變透過 IEC 的機制被記錄下來，改變了材料地 MA，如圖 40。所以

在施加垂直方向的磁場可以將下層磁矩翻動回面外方向，並將上層磁矩的方向恢復。 
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圖 40 渦旋光致垂直磁場改變上層 Co 層磁矩的機制示意圖。圖中藍色箭頭為

環形電流方向、橘色箭頭為磁場方向、淺紅色箭頭為該層磁矩原本的方向、深

紅色箭頭為磁矩被磁場改變後的方向。此結構的上下層磁矩因層間交換耦合系

統彼此正交，因此翻轉上層磁矩時，下層磁矩也會跟著翻動。 
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5-2 渦旋光環電流引起自旋霍爾效應 

因渦旋光的電場梯度與金屬電子海交互作用後會產生環電流，以及 IEC 系統選用強自

旋軌道耦合 (Spin-orbit coupling) 之金屬鉑作為保護層。在鉑與鈷的介面中，根據自旋霍爾

效應，通過的電流中(假設電流方向為 +x)，自旋向上(+z)及向下(-z)電子將會分離(往+y 與 

-y 的方向分離出去)，產生一個垂直於電流方向的自旋流 31,32，這是電流為直線前進的狀況。

然而，若在渦旋光照射的環電流中，產生的環電流可以在每個切線方向都有自旋霍爾效應，

這會使得某一個自旋方向的電子往光點中央累積，而另一個自旋方向的電子將往外流出 33。

接著，由於自旋向上或向下的電子集中於光點中央處，我們推測，這些累積的自旋電子會把

垂直方向的自旋軌道角動量會往下層的鈷傳遞，將發生自旋轉換矩將磁性層的磁矩偏轉，使

原本在面內方向的鈷的磁矩，偏轉為帶有一點垂直方向分量的角度(往 polar 角度方向偏轉)，

並且此透過 IEC 的機制，耦合下層磁矩，而記錄下此改變。所以照光後的樣品也得到了 MA

的變化。 
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圖 41 渦旋光致自旋轉換矩改變上層 Co 層磁矩的機制示意圖。 
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5-3 渦旋光本身的磁場梯度 

由渦旋光的相位圖可以得知電場會有梯度變化，同時，磁場也會有梯度變化，這是電磁

波的一種普遍現象。Yang 等人於 2018 的發表研究探討渦旋光的磁場梯度與特殊磁性結構

Skyrmion 的交互作用，其中的一個計算的結果顯示，在對焦點上，渦旋光的磁場 B 在柱座

標系中可以被描述為公式(9): 

𝐁𝑝,ℓ(𝜌, 𝜑, 𝑡) = 𝐵0

(
𝜌
𝑤)

|ℓ|

𝑒
−

𝜌2

𝑤2𝐿𝐺𝑝
|ℓ|

(
2𝜌2

𝑤2 )

√𝑤
𝑒𝑖(𝜔𝑡−ℓ𝜑)êp              (9) 

𝑤 為光束寬度，𝐿𝐺𝑝
|𝑙|

(2r2/ω2)為廣義拉蓋爾多項式，單位向量êp為光的線偏振方向向量，

在此處êp = 𝐱。 

而在上層鈷的磁矩，受到渦旋光磁性的作用，加上本身鈷原子間的交換耦合(Exchange 

coupling)，再加上 IEC 的機制，三者相加產生出的等效磁場𝐁𝒆𝒇𝒇，將使樣品表面上的磁矩產

生翻轉，該翻轉的動力方程式可以被經典的 Laundau-Lifshitz-Gilbert (LLG) 方程式如公式

(10)所描述: 

𝜕𝒎

𝜕𝑡
= −𝛾𝒎 × 𝐁𝒆𝒇𝒇 + 𝛼𝒎 ×

𝜕𝒎

𝜕𝑡
                      (10) 

其中 𝒎 = 𝐌 𝑀𝑠⁄  為單位磁矩，𝛾 是 gyromagnetic ratio，𝛼 是 Gilbert damping constant。

在這樣的機制下，帶有軌道角動量的光，將使得樣品的磁性層有所偏轉 34。 

雖然前述理論為應用於 Skyrmion 的狀況，但是，該篇論文的計算過程應該也可推論至

我們材料的情況，因此，帶有軌道角動量的光，其等效磁場應該也會對於磁矩產生偏轉。偏
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轉後接下來的過程，跟前兩節所述一樣，藉由 IEC 機制與下層鈷互相鎖定而被記錄下來，

同理，也可藉由施加垂直磁場恢復上層磁矩的改變。 

 

 

圖 42 渦旋光的磁場梯度變化產生使磁矩旋轉。 
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章節 6 結論與未來展望 

6-1 結論 

最後，總結本論文所做的實驗以及觀察到的現象，可以歸納出，利用帶有軌道角動量的

光，確實可以改變磁性材料的磁性行為，並且，可以使用層間交換耦合系統的材料，以及鐵

磁層-二維材料的磁耦合材料，記錄下渦旋光所造成的變化。首先，在鉑/鈷/釕/鈷/鉑這樣的

層間交換耦合系統，先觀察到沿著長軸的磁滯曲線，從鐵磁性轉變為順磁性，這樣的變化是

可靠並且可重複觀察到的，且要觀察到此變化，輸入光的功率及渦旋光的軌道角動量是具有

門檻的，小於門檻的光以及線性偏振的光皆無法觀察到轉變。接著，角度的磁性分析顯示，

此材料的 MA 於照光的前後有顯著的不同，原本的磁易軸座落於樣品的長軸上，照光後的

磁易軸會偏轉到另一個方向上。更進一步探討軌道角動量的正負兩個自由度對於樣品磁易

軸的造成如何的偏轉，以及發現使用垂直外加磁場可以重設渦旋光造成的偏轉。實驗數據的

第二部分，將上述之實驗推廣至鈷-二硫化鉬這類的鐵磁性-二維材料異質介面上，該系統因

為鈷-硫之間的鍵結而也有鐵磁性的耦合現象，結果發現，渦旋光也可以改變此類材料的磁

各向異性。這些實驗告訴我們，帶有軌道角動量的光有很大的潛力被應用在「磁-光儲存元

件」上 
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6-2 未來展望 

由於二維材料 MoS2 其本身因為結構上的對稱性破壞以及鉬原子具有強自旋軌道耦合

的特性，其半導體的能帶有自旋偏極化的特性以及對於激發光的自旋具有選擇性等等許多

有趣的特性，因此，若能仔細思考二維材料的性質，將之整合進自旋電子學的範疇，再加上

本實驗所使用的渦旋光，可以預期將來很有可能有更多具有創意的研究與應用。目前已經得

知，Co/MoS2系統也可以紀錄渦旋光造成的磁性變化，因此，未來的研究可以繼續發展下去，

將鐵磁性金屬例如鈷，鍍在 MoS2上並做成霍爾電極，可以用渦旋光來操控或記錄磁性，也

可以作成自旋電子元件的形式，例如用渦旋光操控的自旋閥，或者使用其他二維材料進行測

試，找到更搭配的組合。本實驗所揭示的物理現象，希望能為自旋電子學與二維材料以及光

學三個方面的結合帶來貢獻。 
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