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摘要

近期筆者在超薄膜磁光量測領域之研究中發現，不論是表面磁光科爾效應或是表面磁光

法拉第效應，對於超薄膜表面或位於內層之超薄膜介面系統上都具有極佳的探測靈敏度，這

也是為何磁光效應技術可以廣泛應用於探測磁性表面系統的主要原因，近期更在二維超薄膜

磁性樣品進行不同角度的法拉第效應觀測中發現有趣的週期性磁光訊號震盪現象，推究其原

因為磁性超薄膜成長於具有單光學異向軸的光學透明晶體而產生，經由不同入射光的觀測下

磁與光兩種行為引致分別不同的反應，而分屬相依於超薄磁膜之厚度以及光學基板之厚度，

由於磁光效應需要經由基礎光學原理進行反射或透射以取得反應後之訊號，因此針對不同量

測技術以及角度之全面掃描下預期能擷取到光與材料於交互耦合路徑內的所有資訊。我們借

重此想法，預期在調整不同入射角度進行磁光科爾效應時，利用光的穿透性，能夠進一步應

用此實驗方法於探討磁性超薄膜內部介面之先進量測技術，文中所舉之待測樣品為近期熱門

的垂直自旋閥其中的上結構 (Ta/CoFeB/MgO)進行系列研究，從對照 CoFeB/MgO系列樣品
上層表面於製程時覆蓋不同奈米厚度的 Ta時發現，確立了此上層 Ta之覆蓋也可能同時影響
隔了一層鐵磁膜底下MgO光學膜的結構，從完成退火前後之實驗對照，發現了不同光入射
角的磁光探測技術展現了鑑別多層超薄膜介面結構變化的功能，也同時驗證了筆者之想法，

的確在探討磁性超薄膜結構時必須將鄰近基板或介面間接影響的光學效應一併納入考慮，因

為上層 Ta層之覆蓋以及退火後所引致晶格應力間匹配的程度可能影響了 CoFeB鄰近光學膜
MgO(001)結晶結構之形成，而此結構之光學性可以從角度的週期性震盪函數來判定晶軸可能
受到影響，這震盪函數所對應之主角來自於光學基板或是鄰近光學層的厚度，並不是針對鐵

磁膜厚度，若此光學層具有單軸結構異向性的話，會引致雙折射現象的產生，讓光學函數中

屬於此部份的週期性震盪行為產生，而因為此光學波動性之幅度改變會讓多角度下所觀察的
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磁光效應發生連帶性的變化，這也就是為何會觀察到磁滯曲線反轉的有趣物理現象，甚至在

特定的角度磁光訊號會完全消失。藉由本實驗提昇量測精密程度後，許多單從特定方向所決

定的單軸磁異向性變成不是絕對，而可能有多軸異向性的可能。經由分析研究，所得到磁光

旋轉角，似乎與磁性質的單一性相違背，然而本磁光效應在超薄膜介面中的發現可以進一步

應用於磁性顯微影像之對比度，讓日後磁性顯微技術之發展能夠進一步提昇空間解析度。

關鍵詞：磁光效應、超薄膜、介面、磁滯反轉

Abstract
Recently, we found an excellent magneto-optical sensitivity on probing ultrathin surfaces or 

ultrathin magnetic interfaces no matter the surface magneto-optic Kerr effect or the surface Faraday 
effect measurements were used in the study of magnetic properties. This may be the reason of the 
wide application of magneto-optic technique to any kinds of magnetic surface systems. In the various 
angle of incidence on the Faraday effect measurement, we found a periodic oscillation of magneto-
optic signal on an ultrathin magnetic film. The reason originates from the magnetic film grown on 
the uniaxial optical crystal. The different responses are induced from the magnetic effect and the 
optical effect to the thickness of the ultrathin magnetic film and the optical substrate, respectively. 
Through full angle scan experiments, we can obtain most information of optical signals from the 
material. Based on this idea, we perform more advanced experiment on the magneto-optic Kerr effect 
measurement. In this article, a perpendicular spin structure CoFeB/MgO with capping Ta layers 
was studied. From the comparison of different capping thickness, we guess the capping layer may 
induce different structure even the underneath of CoFeB layer. The MgO corresponds to an uniaxial 
optical layer. Its optical axis may be altered by the surface layers due to different strain on the 
surface. We observed a similar behavior of periodic oscillation of angle-dependent Kerr intensities. 
Thus, we can not just determine the magnetic properties from only two field direction, such as out-
of-plane and in-plane magnetic vectors. The birefringence of the optical crystal or layer makes the 
oscillation of optical signal possible. The magneto-optic effect then follows the behavior to exhibit 
an interesting reversal behavior even completely disappears. Through delicate angle measurement on 
the magneto-optic effect measurement, we obtain more about the magnetic and optical properties of 
related materials. It can help to develop high-resolution magnetic microscopy and has a potential of 
improving the contrast of magnetic images in the future. 

Keywords: Magneto-optic Effect; Ultrathin Film; Interface; Magnetic Reversal

一、簡介

磁光效應量測技術之發展已經超過 160

年，最早是由麥可法拉第 (Michael Faraday)

在一塊含鉛的重玻璃上發現，當時他已經

註解此效應為宇宙中重大物理發現 [1]。一道

具有線偏極化的光束經過磁化的玻璃，會

產生線偏振態的旋轉，後人才將此效應稱
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之為磁光效應。當時，由於所使用的玻璃

具有高穿透性，因此發現此效應正比於材

料特性、光在材料中之行進長度、以及磁

場大小。經過了 30多年後，在 1877年由
約翰科爾 (John Kerr)在一片不透明的金屬
材料上，也發現了同樣的現象 [2]，奠定了日

後真空科學裡能透過材料原子解析度的提

昇能夠發展出廣大的應用量測基礎。

磁光效應，利用光的電磁波本質，讓

入射之極化電磁波與材料內電子自旋特性

進行耦合，進而改變了出射電磁波偏極狀

態之改變，然而這其中影響之因素牽涉非

常廣，磁場效應的影響、材料光學性質的

改變，皆可能造成接受訊號解析的誤解，

希望藉由本文的引導，有志於持續發展全

方位磁光量測的研究群能夠投入發展的行

列。

二、量測基礎與原理

2-1 表面磁光法拉第效應 (Surface mag-
neto-optic Faraday effect) 原理

當一道線偏振光通過高穿透係數的材

料時因為磁光效應之誘發產生出射時之偏

振光產生旋轉，此現象稱為法拉第效應，

然而絕大部份的磁光量測應用，均使用反

射光來作為分析訊號的基礎，原因完全來

自於材料的不透光性，但是如果樣品本身

具有高穿透係數、且反射率低時，則可利

用穿透式光量測的法拉第效應。量測之基

礎與磁光科爾效應也十分接近。

但要特別注意的是，一般大家從教科

書所熟知的法拉第效應並不包含超薄膜系

統的磁光效應，這是為什麼呢？從下圖可

以得知簡單的概念：

上圖 1為例，在法拉第身處之年代僅觀

察到一塊具有磁光效應的重玻璃 [1]，從強度

換算出偏振光偏轉之角度與經過光線之材

料縱向長度及提供之外磁場大小成正比關

係，依照不同類型的材料而決定出該材料

的相依係數 -費爾德常數 (Verdet constant)。
按照當時之實驗觀察結論，可以寫下

的經驗公式為：θF = VFHLcos α      (1)
換句話說，一線性偏振光入射到樣品後法

拉第旋轉角 θF與外加磁場H的關係式如下：
θF：法拉第旋轉角

VF：費爾德 (Verdet)常數
H：外加磁場強度
L：光通過旋光介質的光程長度
α：L與 H的夾角

本式子提醒我們任何材料 (無論非磁性材
料、順或反磁性材料 )都會產生法拉第效
應，然而依照電磁學理論

!
B = µ0

!
M +

!
H( )，

磁性材料在磁場下被感應之磁化量M遠遠
超過空氣介質中的磁場強度 H，對照一個磁
薄膜來說，光經過材料之縱向長度幾乎為

零，如何能產生巨大之磁光旋轉角呢？對

於鐵磁性 (Ferromagnetic)材料及亞鐵磁性

圖 1 表面法拉第效應針對不同材料的基礎原
理示意圖 (TF: Thin Film, CRTL: Crystal, 
θF: Faraday Rotation)。當光線經過兩種不
同的材料時，所產生的物理機制並不相

同，因而分類成兩類型的 Faraday效應以
進行分別討論。
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(Ferrimagnetic)類型的材料必須考慮磁化量
M所產生的磁光 Faraday效應，為了強調磁
性材料所產生的效應，因此必須將原式表

示成以下：

θF = ρF
M 0Z

MS

L     (2)

θF為總法拉第旋轉角 
M0Z為感應磁化量 
Ms為飽和磁化量 
ρF為旋光率 
L為量測光在介質中的傳播長度 

當考慮鐵磁系統時，式子應該為上述 (2)式
才是正確，對於一般順磁或反磁材料而言，

應以 (1)式解釋。
由於磁光效應以探測光強度之變化為

基礎，而光偵測器所量測到的光強度變化

∆I會正比於 θF [3](如圖 2)，實驗中磁性薄
膜材料之光程 L為固定常數或過小省略，

ρF為 H之函數為主要磁性材料之磁光耦合
係數，因此樣品受到外加磁場之磁化後即

誘發偏振光之旋轉 θF，M就會隨著鐵磁行
為呈現典型之磁滯 (hysteresis)行為，依照
相似的磁光 Kerr效應實驗原理最後之結論

θF ∝δ i I − I0
I0

∝M 0Z，藉由分析與原入射偏振

交叉分析 analyzer的微小角度內線性光強度
之變化就可以觀察到磁化量隨著磁場變動

之參考變化關係 (也就是磁滯行為 )。

2-2表面磁光法拉第效應實驗架構

此實驗稱之為表面實驗技術另外一個

涵義是來自於基材上只有數個奈米深的薄

膜位於表面所稱之，今選擇為研究的基材

為 ZnO(0001)-c軸對稱晶體，其為兩面拋光
的透明薄板，一般光線照射下呈現自然淡

黃色澤。肉眼呈現透明、穿透率高達 99%

以上，因此改成接收穿透訊號的法拉第效

應以進行對應量測、十分合理，儀器架構

之方塊圖如下圖 3所示：

圖 2 典型的磁光迴圈行為，圖中的光強度變
化為量測期間所擷取的變化，需要經過

轉換才能得知旋轉角的資訊。

圖 3 表面磁光法拉第效應實驗裝置示意圖

磁光法拉第效應上各光學元件之功用

皆相似於磁光科爾效應，唯一需特別注意

的重點為，量測超高真空法拉第效應時因

電磁鐵配置端之空間無法讓樣品之法線完

全垂直於磁場，最多只能讓樣品與磁場方

向夾角為 α (如下圖 4)、實際裝置見圖 5，
利用軸向換算得知 H在法線方向之分量，
並讓雷射入射光方向與樣品面法線方向平

行以進行實驗 (但非必要條件 )。
另外，超高真空氮離子濺射對於表面
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磁光法拉第效應也有莫大的應用價值，在

超高真空環境 (∼ 1×10−10 Torr) 下進行各項
實驗是為了避免外界對於表面相關研究主

題之干擾，在近期的實驗中，我們利用此

真空技術來進行觀測最表面層的磁光性質

變化。一般來說，量測磁光效應只會選擇

幾個典型的方向 (垂直磁化 -perpendicular、
平行磁化 -longitudinal或橫向 -transverse入
射面之磁化 )，筆者光從實驗結果就直接發
現，單從幾個典型方向來進行綜觀性質之

推斷可能會誤導，而且僅從兩個方向之結

果妄下定論未免也太過武斷，由於在所屬

超高真空量測系統內發現在入射面上具有

極為自由的量測維度 (圖 3及圖 5)，因此我

們進行了一系列樣品在累積濺射時間下全

角度去觀測磁光性質，發現原來在成長材

料時之磁結構會與基板初始結構狀況、或

是離子影響了表面磁特性有密切的關係。

同時間也看到磁異向性之轉變與推測可能

磁易軸 (magnetic easy axis)之位置，有興趣
的讀者可以參考近期筆者於 2014年發表於
Optical Materials Express的專文 [4]。

三、實驗之起源與動機

由於當初在超高真空環境下於一片透

明氧化鋅晶體 ZnO(0001)薄片上沈積之奈米
級鈷薄膜欲量測其對應之反射式磁光性質

時發生一些困難，也就是反射訊號實在太微

弱、再者因為大氣進入真空端所產生的多

重散射光雜點不易去除，因此，轉而開始

接觸穿透式磁光法拉第效應，由於筆者當

初設計超高真空系統時便規劃出幾種光路，

能夠輕易進行反射、透射、以及不容易量

測之橫向磁光效應 (Transverse magneto-optic 
effect)都可以將光學元件架設於立體的真空
系統上，也就是將平面光學元件之設置，

變成一個自由的空間，又可輕易從真空系

統拆卸下來，組裝成後方會提及的大氣磁

光效應量測平台，重點在電磁鐵端之設計

與雙極交換式電源供應是否足以提供穩定

直流磁場等問題。

由於真空系統上仍存在儀器設置固定

的缺點，因此我們借助樣品傳送軸可以進

行軸向旋轉之優點，因此，我們開始設計

樣品座以便放置於轉軸上，並在這唯一可

以自由旋轉的平面上進行磁光效應之量測，

從此奠定了實驗室可在超薄膜表介面量測

的基礎優勢，而這超高真空量測平台所量

測之優勢來自於解析度可以依照轉軸之解

析度而定，目前依本實驗室之量測經驗，

圖 4 不同磁場方向下之磁光法拉第效應示意
圖

圖 5 筆者所主持之磁光材料實驗室內超高真
空表面磁光法拉第效應攝影圖，圖中的

角度是樣本平面相對於電磁鐵間隙之中

垂線
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最小入射角解析度可達 1度，也就是我們
可以在 180度的平面上以每一度之步進量
測相對應透射的磁光性質。

磁光性質 (Magneto-optical properties)，
是探討磁性質下的光學，從字面上來看，

其實一點都不違反磁光學的基礎理論，光

線 (電磁波 )與在磁場下誘發材料介電特性
變化的自旋交互耦合，進而影響了原入射

偏振光的狀態，產生巨觀的偏極化旋轉，

而光學上可以利用偏振光的特性來接收因

為磁光效應所誘發光偏振方向之旋轉後的

光強度變化，因而產生一系列應用，磁光

學的廣泛應用來自於適合的磁光材料，也

符合筆者當初創立磁光材料實驗室的原意，

然而，近期筆者發現，任何材料皆有磁光

效應，只是程度大小之差，量測儀器精密

程度而定，Faraday當初發現一塊晶體就能
夠有某些程度之旋轉，但是隨著科技的進

步，我們在分析材料特性之前提已經進入

到尺度極低的時代了，相較於 Faraday於
1845年首次所發現的磁光效應，並發現其
大小正比光於受磁化材料內部所行走之路

徑，已經天差地遠，況且在 19世紀下半葉
之發展，許多真空相關技術尚未蓬勃發展，

因此在材料的選擇上並不多，當然也阻礙

了此應用技術之往前發展。近期我們透過

在超高真空系統內部，臨場磊晶並觀察幾

個奈米厚度的鐵磁薄膜及其受到低能量離

子轟擊後所產生的磁異向性變化，推斷承

載薄膜鄰近的基材或鄰近介面具有一定程

度的影響，也符合了不同的基板結構會影

響成長的物理機制。

本文中我們將舉出兩類型的實驗：第 1

部份—超高真空 Faraday效應實驗、第 2部
份—超薄膜介面大氣 Kerr效應實驗以對照
目前基礎物理想法的驗證。

四、實驗結果與討論

4-1超高真空磁光法拉第 (Faraday)效
應實驗：

如圖 6所示，我們所設計的磁光 Fara-
day效應在 ZnO(0001)基板上來進行一片
2.17 nm的 Co超薄膜樣品研究時，由於電
磁鐵為固定端，在入射面上轉動樣品時必

須定義角度是相對於入射光、還是磁場，

圖 6裡所定義之 90度為樣品表面恰垂直於
磁場方向、也同時為光入射角 60度的位置
(參考系統圖 5)，也就是所定義的 P-MOFE。
若表面轉到平行於磁場方向時，此時則定

義為 0度。當時在進行實驗時就覺得有異，
所量測的角度並沒有特別指定，因此形成

了有趣的反轉排列圖案。圖中我們發現，

有時可以觀察到明顯的磁滯曲線、幾個特

定角度卻觀察不到任何典型迴圈，當時的

反常行為才開始引起我們的興趣與注意，

三年來的研究中發現，基板的單光學異向

軸所產生的雙折射係數扮演重要的光學

週期性震盪演化行為，由於兩種光學係數

(ordinary refractive index 以 及 extraordinary 

圖 6 超高真空磁光法拉第效應量測在不同磁
場角下所探測 2.17 nm Co/ZnO(0001)樣
品 [5]，圖中的角度是樣本平面相對於磁場
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refractive index在光學單軸異向性上之差
異 )，因而在探測兩道互為垂直的線偏振器
時，最後透射出樣品時的光才會產生相依

於入射角的相位延遲，進而產生類似於波

的干涉性行為，此狀況若是相消性條件就

會發生完全觀察不到光強度的情況，詳細

的光行為公式請參見文件 [5]及 [6]。另外，

針對磁光效應之基礎原理，我們了解磁光

效應所產生的旋轉角是完全跟著光線在磁

效應下變化的趨勢所約束 (見量測基礎與原

理中 θF ∝ I − I0( ) I0 式子 )，I0目前為 θ的函
數，因此 Faraday rotation也將是 θ的函數，
而且粗略地估計 Faraday rotation隨著入射
角度之行為近似於雙折射光學晶體隨著角

度具有週期性震盪的一次微分，因此基材

其上磁性薄膜的性質變化可能被底下的基

材之結構走勢所控制，Faraday效應又同時
看到兩者，因此磁滯曲線才會具有如此豐

富的圖案，有時候呈現沒有磁滯的純法拉

第效應 θF ∝H( )之線性關係，有時候為光學
ZnO晶體所產生的反向法拉第效應再加上
正向的磁滯行為的有趣磁滯圖案。

4-2大氣超薄膜介面磁光科爾 (Kerr)效
應：

在一般磁光量測技術上，由於須克服探

測光源避免遭受外界環境振動的因素，因

此光學元件與電磁鐵的設置必須經過設計，

圖 7中原有的電磁鐵組處為大氣量測支架，
僅能提供一定的磁場強度，為了克服光學

元件振動的問題，我們自行設計了與電磁

鐵緊密結合，並能提供光學元件固定的平

板。與一般的光學桌不同處為平板上固定

之鎖孔具有放射狀、而且對準磁場中心點，

如此之設計將有助於許多特定角的固定，

幸運的是，我們目前已經完全克服外界振

動以及量測期間元件受到影響而產生機械

偏移的現象，並在此平台上已經開始完成

許多超薄膜系列樣品的探測。

量測技術的精良取決於應用時的辨別

度，以下我們以不同條件的鐵磁超薄膜系

統作為說明，以提供讀者日後研究類似系

統時之參考。

近期熱門的自旋元件系列內結構 Ta/
CoFeB/MgO為例 (Ta為上層、MgO靠近底
層 )，恰與第一類型討論的材料型態並不違
悖，也屬於同一類型的系統，在大氣量測

上所考慮的問題，通常不會發生在超高真

空系統上，因為在超高真空系統上研究的

表面物理相關問題之對象通常比較單純 (超
薄膜成長於特定基板結構 )，因此鐵磁膜經
常不需要覆蓋一層保護層，在良好的超高

真空環境內之保護下可以避免掉許多樣品

氧化、雜質吸附等問題，在第一類的系統

我們曾經僅對鐵磁薄膜在一具有光學異向

晶體上進行研究，但是在大氣磁光 Kerr效
應裡就必須考慮樣品的覆蓋及保護，否則

很可能樣品會隨著暴露在大氣下時間過長

而崩解，在 Ta/CoFeB/MgO系統例子中，
藉由覆蓋上層的 Ta表面層以進行 CoFeB/
MgO的保護，此系列之研究近期因為呈現
高垂直異向性而聲名大噪 [7]，此材料的發現

圖 7 筆者實驗室所設計之大氣磁光量測平台
示意圖
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為下一階段可能的垂直自旋電子元件埋下

無限的可能性。然而，如何保持高度垂直

磁異向性是個相當值得研究的問題，在之

前許多的研究中發現，此系統必須經過一

定程度的加熱退火後垂直異向性才會顯現，

在本次提供的樣品是經過 315 ˚C的高溫退
火後，才顯現垂直方向之磁性質，若非經

過加熱退火之樣品是呈現平行表面方向的

磁性質 (如圖 8)，本團隊在這批樣品做了一
系列的多角度 Kerr效應觀測後推測，原因
來自於鄰近的MgO光學薄膜之介面，退火
期間發生單光學異向晶軸的結構轉變後，

進而影響與 CoFeB鐵磁膜間的自旋電子耦
合，普遍認為此系統會呈現垂直磁性質的

物理原因是 Fe原子與 O間產生巨大的自旋
耦合所產生 [8, 9]，而這條件需要MgO經過
加熱退火後形成 (001)的結構晶向才會產生
[10]、才有機會影響其上介面 CoFeB晶向轉
變成 cubic phase並能夠沿著 MgO(001)成
長進而形成垂直自旋耦合態。此項推論引

起了筆者注意與莫大的興趣。因為在第一

類型實驗中的薄膜材料就是以 (鐵磁膜 /光
學基板，Co/ZnO(0001)為例 )為研究主題，
而此處基板的對象為MgO(001)光學薄膜、
鐵磁膜為 CoFeB，構造極為相似，只是第
一類型實驗因為探測光穿透率大於反射率

以磁光 Faraday效應量測、此類型因為薄膜
呈現高反射率的鏡面則以磁光 Kerr效應量
測，依照改變入射角的不同，我們發現磁

滯曲線隨著入射角之週期性翻轉為推測薄

膜結構變化的重要根據，即使鐵磁薄膜位

於非磁性覆蓋層之下方，但是只要探測光

能進入介面，便能讀取相對應之磁光性質，

恰好 CoFeB/MgO超薄膜系統即為一個極佳
的範例。此項發現可能改寫許多磁光量測

僅停留在表面區域之研究、而不容易探測

內部構造的紀錄，透過改變光學配置所量

測之實驗方法可以解決許多薄膜物理等問

題。 

圖 8 Ta(1nm)/CoFeB(1.5)/MgO(1)系列樣品中
的表面 Ta覆蓋層厚度為 1 nm。左圖及右
圖分別對應尚未退火前以及 315 ˚C退火
後的磁光Kerr效應強度對不同入射角 (相
對於法線 )的變化。極其明顯的觀測對
比，(b)圖呈現類似於第一部份法拉第效
應實驗中的磁滯曲線反轉現象，而未退

火的 (a)圖樣品則無此現象，最大差異在
於異向性的強烈轉變，從完全平行磁化

((a)圖中 L-MOKE資料 )經過高溫退火
後轉變為完全垂直磁化 ((b)圖中P-MOKE
資料 )，此部份實驗已經驗證不同 Ta 上
層之覆蓋確實影響磁滯反轉行為，目前

之觀測結論為當 Ta厚度愈厚、反轉角度
往大角度偏移

(a)

(b)

五、先進應用與未來潛力

近期筆者一直著力於許多表介面磁光
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物理的觀測，希望透過超高真空磁光 Fara-
day量測系統以及大氣多角度磁光 Kerr量
測平台的優質工具進行跨領域合作研究，

預計在不久之將來，此量測優勢不再限於

固有之磁學或表面物理領域，而可以延伸

並期待開創出許多相關與磁性應用領域相

關的先進研究。
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