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摘要 

本研究利用脈衝雷射沉積法在  YAG(111) 與  GGG(111) 基板上製備  YIG 與 

TmIG 薄膜，並系統性探討退火溫度對其結晶結構、磁性及磁光特性的影響。X 光繞射

結果顯示，所有薄膜皆沿(111)基板方向異質外延生長，並具有明顯的 (444) 繞射峰。成

長於 YAG 基板的薄膜因高溫退火導致鋁離子進入薄膜，造成晶格收縮及壓縮應變加劇 。

GGG 基板上的樣品則顯示出不同應力表現，YIG 樣品中觀察到雙層結構對應拉伸與壓

縮應力，而 TmIG 樣品則為壓縮應力，並隨退火溫度上升逐漸釋放，歸因於 Ga³⁺與 Fe³⁺

半徑相近，使擴散效應微弱。高溫退火主要以應變鬆弛及缺陷修復為主，應變逐步釋放。 

磁性方面，隨著退火溫度升高，成長於 YAG 與 GGG 基板的 YIG 與 TmIG 薄膜，

其飽和磁化量（Ms）均明顯下降，推測主因為高溫退火導致鐵離子向基板擴散，造成磁

性離子缺失，進而削弱整體磁性表現。磁易軸方面，YIG/YAG 薄膜的磁易軸由垂直逐

漸轉變為無明顯易軸 ，TmIG/YAG 與 TmIG/GGG 薄膜在各退火條件下皆無明顯磁易軸 ，

而 YIG/GGG 薄膜則始終保持平行磁易軸。矯頑場（Hc）方面，成長於 YAG 基板之薄

膜與 TmIG/GGG 薄膜皆隨退火溫度升高而增加，顯示其磁性由軟磁性逐漸轉為硬磁性 ，

唯有 YIG/GGG 薄膜之 Hc 對退火溫度變化不具明顯趨勢。 

磁光分析顯示，所有樣品的法拉第旋轉角及磁圓二色性強度均隨退火溫度升高而下

降，並觀察到對應 O–Fe 能階躍遷的吸收峰逐漸消失，佐證了鐵離子擴散現象。 

綜合而言，退火溫度為影響 REIG 薄膜結構與磁性的重要關鍵參數。適度退火有助

於改善結晶品質及應變釋放，但過高溫度會導致結構劣化及性能下降。本研究結果有助

於 REIG 薄膜磁異向性及磁光性能的進一步調控，並為其在自旋電子學與磁光元件之

應用提供重要參考。 

 

關鍵字：脈衝雷射沉積（PLD）、稀土鐵石榴石（REIG）、退火溫度、磁性各向異性、磁

光效應 



IV 

Abstract 

In this study, yttrium iron garnet (YIG) and thulium iron garnet (TmIG) thin films were 

fabricated on (111)-oriented YAG and GGG substrates using pulsed laser deposition (PLD). 

The effects of post-annealing temperature on the films’ crystal structure, magnetic properties, 

and magneto-optical characteristics were systematically investigated. X-ray diffraction results 

showed that all films exhibited heteroepitaxial growth along the (111) direction, with distinct 

(444) diffraction peaks. For films grown on YAG substrates, high-temperature annealing led to 

the inward diffusion of Al³⁺ ions from the substrate, resulting in lattice contraction and increased 

compressive strain. In contrast, the GGG-based samples showed different strain behaviors: the 

YIG films exhibited a bilayer structure corresponding to tensile and compressive stress 

components, while the TmIG films exhibited compressive strain that gradually relaxed with 

increasing annealing temperature. This relaxation is attributed to the comparable ionic radii of 

Ga³⁺ and Fe³⁺, which limits interdiffusion and allows strain release and defect repair to dominate 

at high temperatures. 

Magnetic measurements revealed that the saturation magnetization (Ms) of all YIG and 

TmIG films decreased significantly with increasing annealing temperature, which is attributed 

to Fe ion diffusion into the substrate and the consequent loss of magnetic ions. Regarding 

magnetic anisotropy, the YIG/YAG films exhibited a transition from out-of-plane to no clear 

easy axis; both TmIG/YAG and TmIG/GGG films showed no defined magnetic easy axis under 

any annealing condition. In contrast, the YIG/GGG films consistently exhibited in-plane 

magnetic anisotropy. Coercivity (Hc) increased with annealing temperature for YAG-based 

films and TmIG/GGG films, indicating a transition from soft to hard magnetic behavior. 

However, YIG/GGG films showed no clear correlation between Hc and annealing temperature. 

Magneto-optical analysis showed that both the Faraday rotation angle and magnetic 

circular dichroism (MCD) strength decreased with increasing annealing temperature. 
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Furthermore, the gradual disappearance of absorption peaks corresponding to O–Fe electronic 

transitions provided additional evidence for Fe ion diffusion. 

In conclusion, annealing temperature plays a critical role in determining the structural, 

magnetic, and magneto-optical properties of REIG thin films. While moderate annealing 

improves crystallinity and strain relaxation, excessive annealing leads to structural degradation 

and performance deterioration. These findings offer valuable insight for the optimization of 

REIG thin films and their applications in spintronics and magneto-optical devices. 

 

 

Keyword: Pulsed Laser Deposition (PLD), Rare-earth Iron Garnet (REIG), Annealing 

Temperature, Magnetic Anisotropy, Magneto-optical effect 
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1第一章 緒論 

隨著資訊科技與人工智慧快速發展，對於高速度、低功耗 、長壽命且非揮發性的記

憶體需求持續攀升。在眾多新興記憶體技術中，磁性隨機存取記憶體(magnetoresistive 

random access memory, MRAM)因其資料保持性、讀寫快速以及高耐用性，被視為次世代

主流儲存方案之一[1]。近期更衍生出利用自旋軌道矩(spin-orbit torque, SOT)進行寫入操

作的 SOT-MRAM，透過利用自旋霍爾效應(spin Hall effect)或 Rashba effect 產生的自旋

電流，能有效地控制磁化翻轉，實現比傳統 MRAM 更低功耗、更快速且具更高穩定性

的記憶體架構[1,2] 。因此，如何精確控制與優化材料的磁性異向性，成為發展 SOT-MRAM

的關鍵基礎技術之一。 

 

圖 1-1 SOT-MRAM 示意圖[2] 

在實現穩定且可操控磁異向性的材料中，稀土鐵石榴石(rare-earth iron garnet, REIG)

因其低磁阻尼、高磁光活性以及優異的熱穩定性，受到廣泛關注。REIG 的磁性主要源

於八面體與四面體位置的 Fe³⁺離子，以及十二面體稀土離子(RE³⁺)間的超交換交互作用，

使得磁性與磁異向性可藉由化學組成等進一步調控。此外，REIG 具有優良的磁光效應，

已被應用於磁光調變器及磁場感測器等，展現其多功能應用潛力[3]。 

在多種 REIG 材料中，有關釔鐵石榴石(yttrium iron garnet, YIG）研究最為廣泛，具

備極低磁阻尼常數 [4]、良好的磁光特性、低介電損耗及窄鐵磁共振線寬 (narrow 
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ferromagnetic resonance linewidth)[5] ，適用於高頻磁性與磁光元件。然而，YIG 薄膜在基

板上成長時，通常因顯著的形狀異向性能[6]與較小的磁晶異向性能量，表現出面內磁異

向性(in-plane magnetic anisotropy)[7-9] ，難以滿足需要垂直磁異向性(perpendicular magnetic 

anisotropy, PMA)的 SOT-MRAM 設計需求。 

Saeedeh Mokarian Zanjani 通過計算各個 REIG 薄膜在不同基板上的磁異向能，預測

薄膜的磁異向性[10]，如圖 1-2。其中，銩鐵石榴石(thulium iron garnet, TmIG)由於 Tm³⁺

離子具有較強的自旋軌道耦合，且沿(111)晶向具有負磁致伸縮常數，因此可顯著地誘導

薄膜的垂直磁異向性，實際中在 GGG 基板上皆成功實現顯著的 PMA[11-14]，如圖 1-3，

在 Pt/TmIG/GGG 的三層結構中，通過改變磁場方向測量霍爾電阻，可在磁場垂直於薄

膜面時，發現有磁滯曲線的現象[12] 。同時預測在 YAG 基板上也會呈現 PMA ，因此成為

實現 SOT-MRAM 所需垂直磁化結構的理想候選材料。 

 
圖 1-2 預測 REIG 薄膜在不同基板上的磁異向能對應力關係圖[10] 

 

圖 1-3(a)Pt/TmIG/GGG 元件示意圖 (b)霍爾電阻 RH對磁場 HZ 變化圖[12] 
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根據上述文獻回顧，本實驗室亦曾針對各種 REIG 薄膜於 YAG 基板上進行成長與

分析。透過 XRD 分析，我們確認 SmIG 、HoIG 及 YIG 薄膜呈現面外壓縮應變，而 ErIG 

與 TmIG 則呈現面外拉伸應變。此外，根據 VSM 的測量結果發現(圖 1-4)，SmIG 與

HoIG 薄膜展現較強的垂直磁異向性(PMA)，其與材料本身負磁致伸縮常數及面外壓縮

應變有關；相較之下，ErIG 與 TmIG 薄膜的垂直磁異向性較弱，推測因退火過程導致

晶格產生畸變所致。另外，我們藉由磁光法拉第效應的量測結果(圖 1-5) ，各薄膜在不同

波長下的法拉第旋轉角具顯著差異，並可成功測得磁滯曲線。此結果也進一步證實，透

過調整稀土離子種類，可有效調控稀土鐵石榴石薄膜的磁光特性[7]。此外，通過改變稀

土元素的參雜比例，以及減少薄膜厚度，可有效使薄膜的磁易軸由平面內轉變為面外方

向，達到調控磁異向性的目的[15,16]。 

 

圖 1-4 REIG 薄膜(a)IP (b)OP 的磁滯曲線圖[7] 

 
圖 1-5 REIG 薄膜(a)360 nm(b)440 nm 的法拉第磁光效應圖[7] 
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然而，影響 REIG 薄膜磁異向性的因素不僅限於稀土元素的摻雜或基板的選擇，退

火處理扮演重要角色。退火過程可顯著影響薄膜的結晶品質、應變狀態以及元素擴散行

為。根據 Yan Zhang 等人在 Si 基板上成長 YIG 薄膜發現沉積時的基板溫度與退火溫度

會影響薄膜的飽和磁化量，其中在基板溫度 400℃與退火溫度 800 度後，薄膜的飽和磁

化量可接近塊材值[17]。根據 Phuoc Cao Van 等人的研究指出，YIG 薄膜成長於 GGG 基

板上並經過不同退火溫度處理後，會導致 FMR 光譜的線寬變化(圖 1-7)，退火溫度在

875℃時，樣品有最小的 FMR 線寬 1.9 Oe[5] ，較小的 FMR 線寬代表著較小的阻尼常數，

因此適合用於自旋電子傳輸等應用。此外，Phuoc Cao Van 等人利用金屬有機沉積法在

GGG 基板上成長的 HoIG 薄膜，發現當退火溫度過高時，同樣會導致薄膜內的鐵離子向

基板擴散，從而改變其磁性補償溫度[18] ，如圖 1-8 。因此，本研究藉由系統性改變退火

溫度，以深入探討其對 TmIG 薄膜結構與磁性所產生之影響。 

 

圖 1-6 YIG/Si 不同(a)基板溫度(b)退火溫度之 IP 磁滯曲線圖[17] 
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圖 1-7 (a)~(c)不同退火 60 nm YIG/GGG 薄膜 FMR 光譜 (d)線寬對退火溫度關係[5] 

 

圖 1-8 不同退火溫度 HoIG 薄膜(a)飽和磁化量(b)矯頑場對溫度圖(c)能量色散 X 線光譜

[18] 

本研究是使用脈衝雷射蒸鍍法(pulsed laser deposition, PLD)，在 YAG 和 GGG(111)

晶向基板上製備釔鐵石榴石(YIG)與銩鐵石榴石(TmIG)薄膜，並透過改變退火溫度以調

控薄膜特性 。我們利用 X 光繞射(X-ray diffraction, XRD)確認薄膜的晶體結構，並以振動

樣品磁量計(vibrating sample magnetometer, VSM) 量測不同磁場方向下之磁滯曲線，以

確認磁易軸方向。此外，我們亦透過法拉第磁光效應(magneto-optical Faraday effect, 

MOFE)和磁圓二向性光譜(magnetic circular dichroism, MCD) 分析薄膜之磁光特性。藉由

綜合分析上述各項測量結果，探討不同退火溫度對於銩鐵石榴石薄膜磁異向性之影響。 
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2第二章 基本原理 

2-1 材料特性 
稀土鐵石榴石(rare earth iron garnet, REIG)是一種磁性絕緣體，呈亞鐵磁性，具有典

型的石榴石型(garnet)晶體結構 ，化學通式為A3B5O12 。其中，A 與 B 分別對應兩種不同

配位的金屬離子：A 位(十二面體位)通常由稀土離子如:(Y3+、Tm3+、Sm3+等)佔據，B

位(八面體位與四面體位)則主要由Fe3+佔據。透過摻雜不同的稀土離子，可調控其晶格

常數，進而影響其磁性、磁光及微波等特性，因此在自旋電子學、微波元件與磁光應用

領域均有大量研究文獻。 

2-1-1 釔鐵石榴石 (Yttrium iron garnet, YIG) 

釔鐵石榴石(yttrium iron garnet, YIG)的基本性質如表 2-1 ，其化學式為Y3Fe5O12 ，其

中的釔與鐵離子均為三價陽離子。其晶體結構屬於體心立方結構(body-center cubic, bcc) ，

並由三種不同配位的子晶格構成，分別為十二面體 (dodecahedral site)、八面體位

(octahedral site)以及四面體位(tetrahedral site) 。在一個完整的單位晶胞內，包含八個化學

單位的Y3Fe5O12 ，如圖 2-1 所示。其中，十二面體的中心由釔離子(Y3+)佔據，八面體與

四面體位的中心則由鐵離子Fe3+佔據[19]。 

在磁性方面，因為十二面體中的釔離子本身不具備磁性，因此釔鐵石榴石的磁性主

要是來自八面體位和四面體位中的鐵離子的貢獻。然而，這兩個子晶格中的鐵離子彼此

距離較遠，無法直接發生交互作用，而必須通過中間的氧離子以超交互作用(super-

exchange)來進行耦合，使其自旋方向排列呈現反平行(antiferromagnetic coupling)。又因

八面體和四面體晶格中磁矩大小不相等，相互抵消下仍留有磁矩，材料因而呈現亞鐵磁

性，其居禮溫度為 560 K[5]。 

由於釔鐵石榴石具有較強的法拉第磁光效應及較低的阻尼常數(𝛼𝛼 = 3 × 10−5)[4] ，因

此經常應用於磁光效應(magneto-optical effect)與自旋波(spin wave)[20]等相關研究。釔鐵
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石榴石的易軸方向沿晶體的(111)晶向，因此在薄膜材料的研究製備中，會使用同為(111)

晶向的基板進行磊晶成長。 

表 2-1 釔鐵石榴石的基本性質 

物理特性 數值 

晶格常數 12.376 Å 

飽和磁化強度 143 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒/𝑐𝑐𝑐𝑐3 

矯頑場 10 𝑂𝑂𝑂𝑂 

特徵阻尼常數 3 × 10−5 

 

圖 2-1 釔鐵石榴石的晶體結構[19] 

2-1-2 銩鐵石榴石 (Thulium iron garnet, TmIG) 

銩鐵石榴石(thulium iron garnet, TmIG)的基本性質如表 2-2，化學式為Tm3Fe5O12，

其中的銩與鐵離子均為三價陽離子。其晶格結構與釔鐵石榴石類似，只是十二面體位中

由釔離子改為銩離子佔據。 

在磁性方面，銩鐵石榴石的磁性不僅來自八面體與四面體位的 Fe³⁺離子，亦包含十

二面體位 Tm³⁺離子的貢獻。由於這些離子之間的距離較遠，仍須透過中間的氧離子進行

超交換作用以耦合。且隨著溫度的變化，Fe³⁺與 Tm³⁺兩種磁性子晶格的磁矩會相互消長，

最終導致材料呈現磁補償行為（magnetic compensation） ，其對應的補償溫度為 15 K[21] ，

居禮溫度則為約 360 K[22]。 
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表 2-2 銩鐵石榴石的基本性質[10] 

物理特性 數值 

晶格常數(lattice constant, 𝑎𝑎) 12.324 Å 

飽和磁化強度(saturation magnetization, 𝑀𝑀𝑠𝑠) 111 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒/𝑐𝑐𝑐𝑐3 

2-1-3 釔鋁石榴石 (Yttrium aluminum garnet, YAG) 

釔鋁石榴石(yttrium aluminum garnet, YAG)的基本性質如表 2-3 ，且為逆磁性，其化

學式為Y3Al5O12，其中釔和鋁離子皆為三價陽離子。其晶體為立方晶系的石榴石結構。

每個單位晶胞由八個化學單位的Y3Al5O12組成，其中包含 24 個釔離子、40 個鋁離子以

及 96 個氧離子，佔據 c 位點的為釔離子並被八個氧離子包圍，形成八角十二面體，其

離子半徑為 1.019Å；而鋁離子有 16 個佔據 a 位點被 6 個八面體對稱的氧離子包圍，其

餘則占據 d 位點並被 4 個 4 面體對稱的氧離子包圍，晶格常數分別為 0.535Å 及 0.39Å ，

如圖 2-2 所示[23]。 

表 2-3 釔鋁石榴石的基本性質 

物理特性 數值 

折射率 1.833 

晶格常數 12.005 Å 

 

圖 2-2 YAG 單位晶格及陽離子位點圖[23] 
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2-1-4 釓鎵石榴石 (Gadolinium gallium garnet, GGG) 

釓鎵石榴石(gadolinium gallium garnet, GGG)的基本性質如表 2-4，為順磁性，其化

學式為Gd3Ga5O12，其中釓和鎵離子皆為三價陽離子。其晶格為立方晶系，與釔鐵石榴

石結構相似，皆為鐵石榴石結構。相較於釔鐵石榴石，釓鎵石榴石晶格中十二面體位由

釓離子取代原有的釔離子，八面體與四面體位中則由鎵離子取代原本的鐵離子。 

由於釓鎵石榴石的晶格常數和其他稀土鐵石榴石(REIG)的材料相當接近，具有更低

的晶格失配度，可有效降低薄膜成長過程中的界面應力和晶體錯位，故使用釓鎵石榴石

基板能夠磊晶出更高品質、低缺陷的稀土鐵石榴石薄膜，廣泛應用於磁光、自旋電子學

等先進元件的開發研究。 

表 2-4 釓鎵石榴石的基本性質 

物理特性 數值 

折射率 1.95 

晶格常數 12.383 Å 

2-2 磁性 

2-2-1 磁性簡介 

材料的磁性源自於其內部原子的磁矩 。由於原子核的磁矩通常比電子的磁矩小數千

倍，可予以忽略 ，因此材料的總磁性主要來自未成對電子所貢獻的電子磁矩。而電子的

磁矩來自於自旋角動量與軌道角動量的耦合。材料對於外加磁場的反應可以由磁化率

(magnetic susceptibility, 𝜒𝜒)來描述[24]: 

 𝜒𝜒 ≡ 𝑀𝑀
𝐻𝐻

 ( 2.1) 

其中 ，𝑀𝑀為磁化強度(magnetization) ，通常定義為單位體積內的總磁矩 ，𝐻𝐻為外加磁場強

度，單位為 oersted (Oe)，𝜒𝜒為磁化率(magnetic susceptibility)，可量化材料被磁化的難易

度，並進一步區分其磁性類型。 
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2-2-2 磁性物質 

1. 反磁性[24] 

當材料置於外加磁場中時，根據冷次定律(Lenz's law)，電子軌域會產生感生電流，

進而形成方向與外加磁場相反的感應磁矩，此現象即稱為反磁性(diamagnetism) 。即使外

加磁場保持穩定，根據量子機制(Landau diamagnetism)仍會產生相同的反向磁矩。移除

磁場後，感應磁矩隨即消失 ，材料不會永久磁化 。反鐵磁材料的磁化率為負值且數量級

約為10−6~10−5 ，為弱磁性，沒有溫度相關性。常見的反磁性材料包括石英、鉍、銅、

銀、水等。 

2. 順磁性[24] 

當材料置於外加磁場中時，其內部未配對電子的磁矩傾向與外加磁場方向一致，從

而產生正磁化的反應，此種現象稱為順磁性(paramagnetism)。在無外加磁場下，未配對

電子的磁矩隨機排列，彼此互相抵消，使得整體材料無磁性 。順磁性材料的磁化率為正

值且數量級約10−5~10−3 ，為弱磁性 。此磁化率會隨著溫度升高而降低，並遵守居禮定

律(Curie’s law)成反比，如式(2.2)所示。 

 𝜒𝜒 = 𝐶𝐶
𝑇𝑇
 ( 2.2) 

其中 C 為材料的居里常數 ，T 為絕對溫度，單位為 Kelvin (K) 。常見的順磁性材料有鋁、

鈦。 

3. 鐵磁[24] 

當材料內部磁矩因交換交互作用(exchange interaction, 𝐽𝐽 > 0 )自發地排列成平行方

向，形成自發磁化，即稱為鐵磁性(ferromagnetism) 。鐵磁性材料即使在無外加磁場的情

形下仍有磁性。在低於居里溫度時，鐵磁性材料的磁化率為正值且數量級約為104 ，為

強磁性，並具有明顯的磁疇(magnetic domain)與磁滯現象(hysteresis) 。當溫度高於居里溫

度時 ，內部磁矩因熱擾動而趨於隨機排列，導致材料從鐵磁性轉變為順磁性 ，此時磁化

率則遵守居里-魏斯定律(Curie-Weiss law)，如式(2.3)所示。 
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 𝜒𝜒 = 𝐶𝐶
𝑇𝑇−𝑇𝑇𝐶𝐶

 ( 2.3) 

其中𝑇𝑇𝐶𝐶為居里溫度(Curie temperature)。常見的鐵磁材料為鐵、鈷、鎳等。 

4. 反鐵磁[24] 

當材料內部的磁矩因交換交互作用(exchange interaction, 𝐽𝐽 < 0 ) 而導致相鄰的兩個

子晶格的磁矩反平行排列，使材料無磁性 ，稱為反鐵磁性(antiferromagnetism) 。與鐵磁性

材料不同，反鐵磁材料在無外加磁場下也無磁性 。在低於尼爾溫度(Néel temperature, 𝑇𝑇𝑁𝑁)

時 ，材料內磁矩呈反平行排列，此時磁化率接近零，為弱磁性。隨著溫度升高至尼爾溫

度時 ，磁化率出現最大值。溫度超過尼爾溫度後，磁矩因熱擾動破壞，材料轉變為順磁

態。常見的反鐵磁材料為錳、氧化鈷、氧化鎳等。 

5. 亞鐵磁性 

當材料內磁性離子分佈在不同的子晶格中，其磁矩方向呈反平行排列 ，但由於各子

晶格的磁矩大小不同，因而產生非零的總磁矩，稱為亞鐵磁性(ferrimagnetism)。當溫度

低於居禮溫度時 ，晶格內的磁矩呈現穩定且有序排列，材料表現出強磁性。當溫度高於

居禮溫度時 ，磁矩因熱擾動干擾，材料轉為順磁性。此外，在部分亞鐵磁材料中，兩個

子晶格的磁矩會隨溫度上升以不同速率減弱，當兩子晶格磁矩大小相等且方向相反時，

整體總磁矩會降至零，該特定溫度稱為磁補償溫度(compensation temperature, 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) 。此

時材料的磁性行為類似反鐵磁性，且其磁光特性有顯著變化。本研究所探討的稀土鐵石

榴石，即為典型的亞鐵磁材料代表。 

2-2-3 磁滯曲線 

當對鐵磁性材料施加外部磁場 H 時，材料內部的磁矩會逐漸翻轉並沿外場方向重

新排列，使材料的磁化強度𝑀𝑀隨之增加；當所有磁矩完全沿外場方向對齊時，材料達到

飽和磁化(magnetic saturation, 𝑀𝑀𝑠𝑠 )。若此時將外加磁場降回零，磁矩並不會完全恢復到

原先的隨機分佈狀態，而是保留部分的磁化強度，此殘餘磁化強度即稱為殘磁(magnetic 

remanence, 𝑀𝑀𝑟𝑟)。為使磁化歸零，必須施加一個方向相反的磁場，而此所需的外加磁場
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強度即稱為矯頑場(coercivity, 𝐻𝐻𝑐𝑐) 。若進一步將外加磁場由零繼續施加至反向飽和，再回

掃至正向飽和，則磁化強度 M 與外加磁場 H 在圖上會形成一個封閉的曲線，即稱為磁

滯曲線(hysteresis loop)[24]。 

 

圖 2-3 磁滯曲線示意圖 

2-2-4 磁異向性 

磁異向性(magnetic anisotropy)是指當沿著不同方向對材料施加磁場時，材料的磁化

行為(磁滯曲線的形貌)會隨方向不同而產生差異的現象。在微觀尺度下，材料的磁化方

向來自電子自旋角動量與軌道角動量之間的耦合作用。當外加磁場H�與原本的磁化方向

M� 不一致時，需額外的能量才能翻轉磁矩，該能量稱為磁異向能(magnetic anisotropy 

energy, MAE)，關係式如下。 

 𝐸𝐸 = −𝐻𝐻� × 𝑀𝑀� ( 2.4) 

磁異向能並非單一來源，而是多種磁異向性能量的總和。影響磁異向性的因素包括

材料的幾何形狀、晶體結構以及界面或多層異質結構所造成的效應。依據其物理來源的

差異，磁異向性主要可分類為以下幾種： 

1. 磁晶異向性 
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磁晶異向性(magneto-crystalline anisotropy)是指磁性材料在不同晶體方向(晶向)上，

其磁化所需能量存在差異的現象。其源於電子的自旋-軌道耦合(spin-orbit coupling, SOC) ，

導致電子磁矩傾向沿特定晶向排列以達到能量最低。因此，磁矩翻轉所需的能量，稱為

磁晶異向能。以本論文所使用之材料為例，其晶體結構屬於立方晶系，對應的磁晶異向

性能量: 

 𝐸𝐸 = 𝐾𝐾1(𝑎𝑎12𝑎𝑎22 + 𝑎𝑎22𝑎𝑎32 + 𝑎𝑎32𝑎𝑎12) + 𝐾𝐾2(𝑎𝑎12𝑎𝑎22𝑎𝑎32) ( 2.5) 

其中𝐾𝐾1 、𝐾𝐾2為一階與二階磁晶異向性常數 ，𝑎𝑎1 、𝑎𝑎2 、𝑎𝑎3分別為對應[100] 、[010] 、[001]的

方向餘弦[20,24]。 

2. 形狀異向性 

形狀異向性(shape anisotropy)是指材料因自身幾何外形而產生的磁異向性。當鐵磁

材料被磁化時，內部與表面會出現等效磁荷，進而產生與材料幾何相關的退磁場

(demagnetizing field, 𝐻𝐻𝑑𝑑)。退磁場與材料的磁化向量耦合，所產生的能量稱為退磁場能

(demagnetizing energy)，亦常稱為形狀異向能(shape‑anisotropy energy, 𝐸𝐸𝑠𝑠ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)。 

 𝐸𝐸𝑠𝑠ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 2𝜋𝜋𝑁𝑁𝑖𝑖𝑀𝑀𝑠𝑠
2 ( 2.6) 

其中𝑁𝑁𝑖𝑖為退磁因子， 𝑁𝑁𝑥𝑥 + 𝑁𝑁𝑦𝑦 + 𝑁𝑁𝑧𝑧 = 1，𝑀𝑀𝑠𝑠為飽和磁化量。 

而對於薄膜(𝑁𝑁𝑧𝑧 = 1)的形狀異向能密度為[10,24]: 

 𝐾𝐾𝑠𝑠ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 2𝜋𝜋𝑀𝑀𝑠𝑠
2 ( 2.7) 

3. 應力異向性 

應力異向性(stress anisotropy)是磁性材料在受到機械應力(如外部拉伸、內部應變、

晶格失配等)時，不同磁化方向對應的磁化能量出現差異的現象。其源自於磁致伸縮

(magnetostriction)與晶格應力耦合，屬於磁彈性效應(magneto-elastic effect) ，其關係式如

下： 

 𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = −3
2
𝜆𝜆𝑠𝑠𝜎𝜎 cos2 𝜃𝜃 ( 2.8) 

其中𝜆𝜆𝑠𝑠為磁致伸縮常數，𝜎𝜎為施加在材料上的應力，𝜃𝜃為磁化方向與應力的夾角。 
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而稀土鐵石榴石長在(111)方向的基板上，由磁彈性耦合(magneto-elastic coupling)而

產生的異向能密度為： 

 𝐾𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = −3
2
𝜆𝜆111𝜎𝜎∥ ( 2.9) 

其中𝜆𝜆111為沿著(111)方向的磁致伸縮常數，在室溫下通常為負值，𝜎𝜎∥為因薄膜與基板之

間的晶格不匹配而在材料中產生的平面應力，由下列公式得出： 

 𝜎𝜎∥ = Y
1−𝜈𝜈

𝜀𝜀∥ ( 2.10) 

其中 Y 是彈性係數(elastic modulus) ，𝜈𝜈是帕松比(Poisson’s ratio) ，平面應變(𝜀𝜀∥)則利用 XRD

得出的晶格常數計算： 

 𝜀𝜀∥ = 𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓−𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

 ( 2.11) 

其中𝑎𝑎𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓為薄膜的晶格常數，𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏為塊材的晶格常數[10,14]。 

4. 交換異向性 

交換異向性(exchange anisotropy) ，又常被稱為交換偏壓(exchange bias) ，是指當鐵磁

層(FM)與反鐵磁層(AFM)形成異質結構時，介面間交換耦合所導致的磁化方向難易 。典

型的交換偏壓系統(𝑇𝑇𝑁𝑁𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 < 𝑇𝑇𝐶𝐶𝐹𝐹𝐹𝐹) ，在退火冷卻過程中同時施加外加磁場，當溫度降至鐵

磁層的居禮溫度以下時，鐵磁層的磁矩首先恢復排列，並在外加磁場的作用下被固定於

特定方向。隨著溫度進一步下降至反鐵磁層的尼爾溫度，反鐵磁層開始建立自旋排列，

其介面自旋因交換耦合受到鐵磁層磁矩的影響而定向。冷卻完成後，反鐵磁介面自旋被

固定於特定方向，並在後續磁滯曲線量測時對鐵磁層施加一個單向的偏壓，使磁滯曲線

沿磁場軸方向產生整體平移，此平移量即稱為交換偏壓場(exchange bias field, 𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒)[25]。 



15 

3第三章 實驗原理與儀器介紹 

3-1 脈衝雷射沉積法 (Pulsed Laser Deposition, PLD) 

3-1-1 PLD 原理 

脈衝雷射沉積(pulsed laser deposition, PLD)是一種物理氣相沉積法(physical vapor 

deposition, PVD) ，能夠於高真空環境或特定氣體壓力條件下進行薄膜生長。其基本原理

為利用高能量脈衝雷射轟擊靶材表面，使靶材在極短時間內迅速氣化並形成高動能的電

漿團(即所謂的羽流 plume)。隨後羽流沿著靶材的法線方向擴散至基板表面，逐步形成

薄膜。PLD 由於能有效保留靶材的成分及結構特性，因此廣泛應用於功能性氧化物、磁

性材料及高溫超導材料等薄膜的研究與製備。 

PLD 的流程可分成四道步驟: 

1. 靶材吸收脈衝雷射。 

2. 靶材形成羽流。 

3. 羽流抵達並沉積於基板表面。 

4. 沉積物質在基板表面結晶成長。 

PLD 的優點: 

1. 靶材可瞬時氣化或電漿化，對於高熔點或多成分複合材料的薄膜製備有利。 

2. 靶材成分可以完整轉移到薄膜上。 

3. 可以通過調整雷射輕易地控制薄膜厚度與成長速率。 

PLD 的缺點 

1. 鍍膜面積小，若鍍膜面積過大則易造成薄膜不均勻。 

2. 電漿團在氣化時可能含有較大尺寸的顆粒，導致結晶品質下降。 

3. 對比化學氣相沉積(CVD)等技術，PLD 無法實現大規模量產。 
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3-1-2 PLD 鍍膜系統 

PLD系統的設置可分為三個部分，分別是脈衝雷射、高真空腔體以及真空幫浦系統，

整體實驗裝置如下圖 3-1。 

 

圖 3-1 PLD 鍍膜系統示意圖 

脈衝雷射是使用 Nd:YAG 固態雷射作為雷射源，產生脈衝寬度 18 ns 、波長 1064 nm

的紅外光雷射，經由四倍頻晶體得到波長 266nm 的紫外光雷射。雷射脈衝經衰減片

(attenuator)調整至所需的能量，透過反射鏡反射，以透鏡聚焦，穿透真空視窗，打在靶

材表面 。此外通過程式控制步進馬達控制反射鏡，使雷射光點週期性地沿圓周軌跡打在

靶材表面 ，確保靶材表面消耗均勻，以避免局部損耗，進而維持薄膜沉積速率與均勻度 。 

真空腔體為不鏽鋼材質，具備良好的密封性與耐腐蝕性。腔體內部配備加熱棒，可

加熱基板至所需溫度，以促進薄膜成長品質與結晶性。腔體上設有氧氣進氣閥，並搭配

質量流量控制器（mass flow controller, MFC），可精準控制沉積過程中的氧氣流量與腔體

內部的氧氣分壓，有利於氧化物薄膜的成分與結構控制。抽氣設備由機械幫浦(rotary 

pump)以及渦輪幫浦(turbo pump)組成，可將腔體抽至10−7~10−8𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚。 
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3-2 X 射線繞射 (X-ray diffraction, XRD) 

3-2-1 X-ray 光譜 

X 光的波長範圍介於 0.01~10 nm，對應的能量範圍介於 0.1~100 keV，屬於高能電

磁波。X 光主要有兩種產生方式。 

第一種為 X 光管 ，其原理是透過對陽極施加高電壓，使陰極發射出的電子獲得高動

能後加速撞擊金屬靶材（如銅），在撞擊過程中產生 X 光，包括連續輻射與特徵輻射

(characteristic radiation)[26]。 

連續輻射的原理是當高速電子撞入陽極靶材時，受到原子核的庫倫力吸引而發生偏

轉與減速，電子所損失的動能以電磁波形式釋放出來，即為所謂的制動輻射

(Bremsstrahlung) 。由於入射電子的動能與其和原子核交互作用的強度皆為連續變化，因

此所產生的輻射波長也呈現連續分布，形成連續光譜。 

特徵輻射的原理是當高速電子撞擊靶材原子時，其部分動能可傳遞給原子內層(如 K

或 L 殼層)電子，使該電子被激發並逸出，留下一個能階空洞。隨後，外層電子為填補此

空洞而發生能階躍遷，釋放出對應的電磁波便是特徵輻射。由於不同電子殼層之間的能

階能量差為定值，因此產生的輻射波長為離散的。 

第二種為同步輻射光源(synchrotron radiation) ，其原理是粒子加速器中，當高能電子

以接近光速沿特定軌道運行並在轉彎處發生加速變化時，會釋放出具有高度方向性與高

亮度的 X 光。 
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圖 3-2 (a)特徵輻射(b)連續輻射圖 

3-2-2 布拉格繞射 (Braggs’ Diffraction) 

布拉格繞射(Bragg Diffraction)是指波進入晶體時，因晶體內部原子呈週期性排列，

導致入射波在晶面反射後產生建設性干涉的現象。假設晶體中有若干層相距 d 且彼此平

行的晶面，當 X 光以入射角𝜃𝜃射入時，會在晶面上被晶體中的原子如鏡面般反射，如圖 

3-3 。若相鄰兩晶面所反射的波之路徑差為入射波波長的整數倍，則反射波將產生建設性

干涉，形成明顯的繞射訊號。X 光光程差公式為: 

 2𝑑𝑑 sin𝜃𝜃 = 𝑛𝑛𝑛𝑛 ( 3.1) 

其中，n 為繞射級數(正整數)，𝜆𝜆為入射光的波長，d 為晶格間距(interplanar spacing)，𝜃𝜃

為 X 光的入射線與繞射晶面的夾角。 

 

圖 3-3 布拉格繞射示意圖[27] 

dsinθθ
d
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透過 X 光照射晶體並量測其在不同晶面上的繞射角度，即可根據布拉格定律計算

出各晶面之間的晶面間距(d) ，進而推算晶體的晶格常數與晶粒尺寸等結構資訊。以本文

所研究的材料 YIG 和 TmIG 為例，兩者皆屬立方晶系 ，其薄膜在 XRD 測量中皆以(111)

晶向進行掃描。在立方晶系中，晶格間距(d)與晶格常數(a)的關係式如下: 

 𝑑𝑑 = 𝑎𝑎
√ℎ2+𝑘𝑘2+𝑙𝑙2

 ( 3.2) 

對於(444)繞射面(即ℎ = 𝑘𝑘 = 𝑙𝑙 = 4)，可代入得: 

 𝑑𝑑(444) = 𝑎𝑎
√42+42+42

= 𝑎𝑎
√48

 ( 3.3) 

晶粒尺寸(D)則使用謝勒公式(Scherrer equation)計算: 

 𝐷𝐷 = 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹×cos𝜃𝜃

 ( 3.4) 

其中 D 為晶粒尺寸 ，k 為形狀因子，範圍為 0.8~1.2 ，通常設定為 0.9 ，𝜆𝜆為銅靶𝐾𝐾𝛼𝛼1的 X-

ray 波長(𝜆𝜆 = 1.5406Å)，FWHM 為繞射峰的半高寬，𝜃𝜃為繞射峰位置。 

3-3 振動樣品磁力計 (Vibrating sample magnetometer, VSM) 

振動樣品磁強計(vibrating sample magnetometer, VSM)是透過機械振動樣品並即時偵

測感應線圈訊號的方式，能快速且準確地量測材料的磁化特性 。測量時，將樣品在均勻

外加磁場中以固定頻率上下振動 。當樣品具磁化時，其磁矩隨振動位置的改變，導致拾

波線圈(pickup coil)中的磁通量隨時間變化。根據法拉第定律，該時變磁通量在線圈中誘

發感應電壓(電流訊號)，透過鎖相放大器偵測並放大後，所測得的訊號強度與樣品磁化

強度成正比 [28] 。藉此即可計算出材料的磁性參數，如 :飽和磁化量 (Saturation 

magnetization)、殘磁(remanence)、矯頑力(Coercivity)等，並繪製出磁滯曲線。 

本實驗測量所使用的儀器為 MicroSense 公司的 EZ9，樣品振動頻率為 75Hz，且最

高可施加 2.6T 的磁場。 
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圖 3-4 MicroSense EZ9 VSM[28] 圖 3-5 VSM 儀器示意圖 

3-4 磁光法拉第效應 (Magneto-optic Faraday effect, MOFE) 

3-4-1 MOFE 原理 

磁光法拉第效應(magneto-optic Faraday effect, MOFE)是當線性偏振光通過置於外加

磁場中的材料時，光的偏振方向會產生一定角度的旋轉，其角度稱為法拉第旋轉角

(Faraday rotation angle, 𝜃𝜃𝐹𝐹)。其原理可透過線性偏振光的分解來理解。線性偏振光可視

為左旋圓偏振光 (left circularly polarized light, LCP)和右旋圓偏振光 (right circularly 

polarized light, RCP)的線性組合。光在通過外加磁場的介質中，左旋和右旋偏振光分別

會有不同的折射率𝑛𝑛−(LCP)和𝑛𝑛+(RCP) 。由於折射率不同，兩者在材料中傳播的相位也不

同，其相位可以表示為: 

 𝜙𝜙+ = 𝜔𝜔
𝐶𝐶
𝑛𝑛+𝐿𝐿 (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅), 𝜙𝜙− = 𝜔𝜔

𝐶𝐶
𝑛𝑛−𝐿𝐿 (𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) ( 3.5) 

其中𝜔𝜔為入射光的角頻率，c 為光速，L 為材料厚度。 

因此這兩個的相位差為: 

 ∆𝜙𝜙 = 𝜔𝜔
𝐶𝐶
𝐿𝐿(𝑛𝑛+ − 𝑛𝑛−) ( 3.6) 

若假設入射光為線性偏振光，則其電場可分別表達為 x 和 y 的分量，形式如下: 
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 𝐸𝐸𝑥𝑥 = 1
√2
�𝑒𝑒𝑖𝑖𝜙𝜙+ + 𝑒𝑒𝑖𝑖𝜙𝜙−�, 𝐸𝐸𝑦𝑦 = 1

√2
�−𝑖𝑖𝑒𝑒𝑖𝑖𝜙𝜙+ + 𝑖𝑖𝑒𝑒𝑖𝑖𝜙𝜙−� ( 3.7) 

令∆𝜙𝜙 = 𝜙𝜙+ − 𝜙𝜙−，以及𝜙𝜙� = 𝜙𝜙++𝜙𝜙−
2

帶入上式並整理可得: 

 𝐸𝐸𝑥𝑥 = 𝑒𝑒𝑖𝑖𝜙𝜙�√2 cos Δ𝜙𝜙
2

, 𝐸𝐸𝑦𝑦 = 𝑒𝑒𝑖𝑖𝜙𝜙�√2 sin Δ𝜙𝜙
2

 ( 3.8) 

而此時穿透材料的光依舊是線偏振，且和 x 軸形成角度𝜃𝜃𝐹𝐹: 

 𝜃𝜃𝐹𝐹 = arctan 𝐸𝐸𝑦𝑦
𝐸𝐸𝑥𝑥

= Δ𝜙𝜙
2

 ( 3.9) 

最後，法拉第旋轉角𝜃𝜃𝐹𝐹常表示為與磁場 B 和樣品厚度 L 成正比的關係，其關係式為: 

 𝜃𝜃𝐹𝐹 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 ( 3.10) 

其中 V 為韋爾代常數(Verdet constant) ，用以描述材料中法拉第效應的強度，與材料本身、

波長與溫度有關[29]。 

3-4-2 MOFE 測量系統 

本實驗架設的法拉第磁光效應量測系統如圖所示，整體架構包含氙燈(Xe lamp)作為

光源，搭配斬波器(chopper)、起偏器(polarizer)、檢偏器(analyzer)、光電倍增管(photo-

multiplier tube, PMT) 、鎖相放大器(lock-in amplifier)以及光譜儀。氙燈提供 200 至 600 nm

波長範圍的連續光源；電磁鐵則能產生最高 0.9 T 的磁場，方向與光路平行。量測時，

斬波器頻率設定為 163 Hz，用於調制光訊號並搭配鎖相放大器進行偵測。 

測量過程中，光源先經過起偏器，產生線性偏振光 ，接著穿透待測樣品後，因左旋

與右旋偏振分量在樣品介質中折射率與吸收率皆不同，產生相位差並形成橢圓偏振光。

最後透過檢偏器與光譜儀量測光強度變化，即可推算出法拉第旋轉角度的大小。 
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圖 3-6 MOFE 架設示意圖 

3-5 磁性圓二色性 (Magnetic Circular Dichroism, MCD) 
磁性圓二色性(magnetic circular dichroism, MCD)是一種磁光效應，當材料處於外加

磁場中時，對左旋(LCP)與右旋(RCP)圓偏振光的吸收產生差異的現象 。其原理是材料在

磁場作用下，電子能階會因自旋與軌道角動量與外加磁場的交互作用而發生分裂，這種

現象稱為 Zeeman 分裂(Zeeman splitting)。Zeeman 分裂會改變電子在能階間進行磁偶極

躍遷(magnetic dipole transition)的選擇規則與躍遷機率，進而影響材料對左、右旋圓偏振

光的吸收率不同。這種吸收差異便可透過 MCD 光譜量測呈現，進而提供關於材料電子

結構、自旋態與磁性行為的關鍵資訊[30]。 

本實驗的磁性圓二色性光譜測量使用氙燈作為光源，針對 200~600 nm 波段行測量，

外加磁場則利用永久磁鐵 1.6 T、0.8 T 以及電磁鐵 0.1 T、0.05 T、0.02 T。 
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4第四章 樣品製備 

我們利用脈衝雷射沉積法(PLD)製備所有薄膜樣品，本章節會詳細說明鍍膜流程以

及鍍膜條件，如表 4-1。 

表 4-1 PLD 鍍膜參數 

製備條件 

雷射重複率 10 𝐻𝐻𝐻𝐻 雷射波段 266 𝑛𝑛𝑛𝑛 

脈寬 18 𝑛𝑛𝑛𝑛 雷射能量密度 2.9 𝐽𝐽/𝑐𝑐𝑐𝑐2 

基板與靶材間距 5.0 𝑐𝑐𝑐𝑐 基板溫度 525 ℃ 

鍍膜前背景壓力 ≤ 8.0 × 10−7 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 鍍膜氧氣壓力 3.0 × 10−1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

靶材 YIG、TmIG 鍍膜厚度 30 nm 

操縱變因 

基板 YAG、GGG 退火溫度 850℃、950℃、1050℃ 

4-1 基板清洗 
1. 將基板從塑膠封膜中取出。 

2. 將基板放入盛裝丙酮的燒杯內，放入超聲波震洗機震洗 20 分鐘，以去除殘膠。 

3. 將基板放入盛裝酒精的燒杯內，放入超聲波震洗機震洗 20 分鐘。 

4. 將基板放入盛裝去離子水的燒杯內，放入超聲波震洗機震洗 20 分鐘。 

5. 最後將基板取出置於抽氣平台固定，由氮氣吹乾基板，並確認是否清理乾淨。 

4-2 鍍膜流程 
鍍膜流程有五道流程，分別是樣品製備、腔體抽真空、通氧升溫、調整雷射、鍍膜。 

1. 樣品製備 
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i. 所有使用到的器具包含套筒、holder、遮罩(shadow mask)、螺絲、螺絲起子、

樣品夾及靶材座，皆需以沾有 IPA 的無塵紙擦拭清潔。。 

ii. 將基板放置於套筒上，並利用 holder 固定於中央，再覆蓋一層遮罩以決定薄

膜圖案。確認基板與薄膜圖案均居中後，再依照對角順序逐一鎖緊螺絲。 

iii. 將靶材以砂紙研磨平整後，安裝至靶材座上。 

2. 腔體抽真空 

i. 確認渦輪幫浦對腔體閥門(高真空閥)已關閉後，通入氮氣破除腔體真空。 

ii. 將套筒及靶材座送入真空腔體內，其中套筒放置於加熱棒上，並升起擋板將套

筒遮蔽；靶材座則安裝於可自由旋轉的支架上。 

iii. 關閉氮氣，開啟機械幫浦對腔體閥門 (低真空閥 )，將腔體壓力抽至  5 ×

10−3 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(低真空)。 

iv. 關閉低真空閥後，緩慢開啟高真空閥，同時注意控制渦輪幫浦之負載電流及轉

速，將腔體內壓力逐步抽至 7 × 10−7 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(高真空)。 

3. 通氧升溫 

i. 帶腔體達到高真空狀態後，關閉高真空閥。 

ii. 通入純氧氣(純度 99.999%)，同時藉由調整低真空閥開啟程度，控制並維持腔

體內氧氣壓力在 3 × 10−1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚。 

iii. 設定完成加熱棒相關參數後啟動加熱，將套筒上的基板溫度提升至 525 ℃。 

4. 調整雷射 

i. 在基板升溫的同時，將雷射開啟並設定在較低能量(25 𝑚𝑚𝑚𝑚) ，調整光路並檢查雷

射光點是否對準於靶材中心位置。 

ii. 確認定位完成後，將雷射能量提升至(37 𝑚𝑚𝑚𝑚) ，並調整四倍頻晶體之角度，以達

到更高且更穩定的雷射輸出，同時預熱 20 分鐘。 

5. 鍍膜 
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i. 待基板與雷射預熱完成後，利用衰減盒將雷射能量密度調整至 2.9 𝐽𝐽/𝑐𝑐𝑚𝑚2 。接著

啟動雷射繞圓程式，透過步進馬達操控反射鏡，精準控制雷射光點於靶材上的

位置。 

ii. 再次確認擋板已升起後，進行預鍍程序，使雷射先行清潔靶材表面。 

iii. 清靶完成後，記錄當下雷射相關參數，接著將擋板移開，開始正式鍍膜。鍍膜

結束後，關閉氧氣，並依序使用機械幫浦及渦輪幫浦將腔體抽回高真空狀態，

同時關閉加熱棒並進行降溫。 

iv. 待降溫完成後，通入氮氣以破除真空狀態，隨後取出樣品。 

4-3 退火流程 
退火是薄膜製程中常見的熱處理方法，藉由使薄膜分子在高溫下重新排列，不僅能

有效提升薄膜的結晶品質，亦可降低內部應力、修補材料缺陷，進而改善薄膜的電性與

光學性質，達到更穩定且優異的整體性能。 

設定參數: 

1. 升溫至 1050 ℃ : 15 ℃/𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚。 

2. 持溫 4 小時。 

3. 降至室溫，速率: 15 ℃/𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚。 
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5第五章 實驗結果分析 

5-1 晶體結構特性 
此次實驗於室溫下測量，針對成長於 YAG(111) 與 GGG 基板(111) 上的 YIG 及

TmIG 薄膜，透過改變退火溫度後，進行 X 光繞射測量，測量的角度範圍為2𝜃𝜃 =

49.5°~54.5°。 

圖 5-1 中，我們皆可在 2𝜃𝜃 = 52.84° 處觀察到基板 YAG(444)的繞射峰，此外在基

板主峰左側亦分別出現 YIG(444) 與 TmIG(444) 的繞射峰。除了薄膜的繞射峰之外，

未觀察到其他明顯的繞射峰，表示製備之薄膜具有單晶結構特性且沿著(111)方向生長。

隨著退火溫度升高，YIG 與 TmIG 薄膜的繞射峰位置皆出現往高角度方向偏移的現象 ，

繞射峰的強度和寬度也下降及變寬。這代表薄膜的晶格常數隨著退火溫度升高而降低，

薄膜結晶品質則隨著退火溫度越高而下降。 

圖 5-2中，我們皆可在2𝜃𝜃 = 51.06°處觀察到基板GGG(444)的繞射峰。在TmIG/GGG

的 XRD 光譜中，我們觀察到在基板主峰右側出現 TmIG(444)繞射峰。而在 YIG/GGG 的

XRD 光譜中，我們發現分別在基板主峰左右兩側出現繞射峰。推測為薄膜內部產生雙層

結構所致。此現象與 Ravinder Kumar 等人於 YIG/GGG 薄膜進行高溫退火並自然降溫

後所觀察到的雙層結構相符[31] ，其中 peak1 為底層，peak2 為上層 。此外，在950℃退火

的樣品中可觀察到明顯的勞厄震盪(Laue oscillations)。除了薄膜的繞射峰之外，未觀察

到其他的繞射峰，表示所製備之薄膜具有單相結構特性且沿著(111)方向生長。與在 YAG

基板上成長的薄膜相比，YIG/GGG 薄膜的繞射峰位置皆隨退火溫度增加往高角度方向

偏移，晶格常數隨退火溫度升高而降低。但繞射峰的強度則隨著退火溫度升高而下降，

薄膜的結晶品質則以出現明顯勞厄震盪的950℃退火樣品為最佳。而 TmIG/GGG 薄膜的

繞射峰位置則向低角度方向偏移，晶格常數則隨退火溫度升高而增加，繞射峰的強度與

寬度則隨著退火溫度升高而下降與變寬，薄膜的結晶品質隨退火溫度越高而下降。 
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圖 5-1 (a)YIG/YAG 和(b)TmIG/YAG 薄膜樣品的 X 光繞射光譜 

 

圖 5-2 (a)YIG/GGG 和(b)TmIG/GGG 薄膜樣品的 X 光繞射光譜 

藉由對上述 YIG 與 TmIG 成長於 YAG 與 GGG 基板的薄膜之(444)繞射峰進行 

Gaussian 函數擬合，得出峰值位置、半高寬（FWHM）等參數，並利用式(3.3) 、式(3.4)

計算出晶格常數、晶粒尺寸與應變，如表 5-1、表 5-2。 

表 5-1 不同退火溫度下 YIG 與 TmIG 長在 YAG 之晶格間距、晶格常數、晶粒尺寸與

應變 

 
 

Annealing  d444 (Å) Lattice Constant (Å) Crystallite size (nm) Strain (%) 

Temperature (℃) YIG TmIG YIG TmIG YIG TmIG YIG TmIG 

850 1.770 1.775 12.266 12.299 15.209 17.970 -0.89 -0.204 

950 1.762 1.744 12.213 12.085 18.638 28.568 -1.32 -1.942 

1050 1.745 1.735 12.091 12.020 32.007 53.430 -2.30 -2.467 
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表 5-2 不同退火溫度下 YIG 薄膜長在 GGG 之晶格間距、晶格常數、晶粒尺寸與應變 

Annealing 𝑑𝑑444 (Å) Lattice Constant (Å) Crystallite size (nm) Strain (%) 

Temperature(℃) Peak1 Peak2 Peak1 Peak2 Peak1 Peak2 Peak1 Peak2 

850 1.801 1.781 12.480 12.338 18.836 34.089 0.839 -0.311 

950 1.800 1.780 12.472 12.333 15.823 55.352 0.779 -0.345 

1050 1.799 1.778 12.462 12.319 20.714 37.863 0.692 -0.458 

表 5-3 不同退火溫度下 TmIG 薄膜長在 GGG 之晶格間距、晶格常數、晶粒尺寸與應變 

Annealing 

Temperature (℃) 
𝑑𝑑444 (Å) Lattice Constant (Å) Crystallite size (nm) Strain (%) 

850 1.765 12.227 15.268 -0.783 

950 1.767 12.246 9.743 -0.637 

1050 1.772 12.280 17.906 -0.357 

由圖 5-3 可觀察到，成長在 YAG 、GGG 基板上的 YIG 薄膜晶格常數都會從隨著退

火溫度的上升而減小，分別從 12.266 Å 降到 12.091 Å(YAG 基板) 、12.480 Å 降到 12.462 

Å (GGG 基板的 Peak1)、12.338 Å 降到 12.319 Å (GGG 基板的 Peak2)。成長在 YAG 基

板上的 TmIG 薄膜晶格常數隨退火溫度的上升從 12.299 Å 降到 12.020 Å ；而成長在 GGG

基板上的 TmIG 薄膜晶格常數則隨退火溫度的上升從 12.227 Å 增大到 12.280 Å。 

在晶粒尺寸方面，從圖 5-4 中可觀察到，成長於 YAG 基板上的薄膜，晶粒尺寸皆

隨著退火溫度的升高而增大，其中 YIG 薄膜從 15.209 nm 增大到 32.007 nm，TmIG 薄

膜從 17.970 nm 增大到 53.430 nm。在 GGG 基板上，晶粒尺寸則與退火溫度沒有相關

性，其中 YIG 薄膜 Peak1 大約在 15 ~ 21 nm 、Peak2 大約在 30 ~ 56 nm ，TmIG 薄膜大約

在 9 ~ 18 nm。 

在垂直應力方面，薄膜所承受的垂直方向的應變 𝜖𝜖 為： 

𝜖𝜖 =
𝑑𝑑444
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑑𝑑444𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑑𝑑444𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏  
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其中， 𝑑𝑑444
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  是結晶薄膜的 (444) 晶面間距， 𝑑𝑑444𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏  是塊材晶體的 (444) 晶面間距。

成長於 YAG 基板的薄膜均承受壓縮應力，且應力強度隨退火溫度升高而增加。YIG 薄

膜的應變強度從 0.89% 增強到 2.3%，TmIG 薄膜的應變則是從 0.2% 增強到 2.5%。相

較之下，在 GGG 基板上薄膜所承受的應變則隨著退火溫度升高而有不同的表現：YIG

薄膜的 Peak1 承受拉伸應力，並從 0.84% 降低至 0.69%、Peak2 則承受壓縮應力，並從

0.31% 增加至 0.45%。TmIG 薄膜則仍承受壓縮應力，並從 0.78% 逐漸釋放置 0.35%。 

 

圖 5-3 (a)YIG/YAG (b)TmIG/YAG (c)YIG/GGG (d)TmIG/GGG 薄膜樣品之晶格常數 
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圖 5-4 (a)YIG/YAG (b)TmIG/YAG (c)YIG/GGG (d)TmIG/GGG 薄膜樣品之晶粒尺寸 
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圖 5-5YIG 與 TmIG 長在 YAG 與 GGG 基板之應變圖 
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5-2 薄膜磁性特性 
我們針對成長於 YAG(111) 與 GGG(111) 基板上的 YIG 及 TmIG 薄膜，在改變不同

退火溫度條件後，使用 VSM 測量磁滯曲線 ，對於成長於 YAG 機板的薄膜外加 12000 Oe

的磁場，對於成長於 GGG 機板的薄膜外加 2000 Oe 磁場，每 15 度改變磁場傾斜角度，

測量 0 ~ 360 度的磁滯曲線。 

圖 5-6 顯示成長於 YAG 基板、不同退火溫度下 YIG 薄膜在不同磁場角度的磁滯曲

線，用以分析退火溫度對飽和磁化量(Ms)的影響。圖 5-7 發現隨著退火溫度由 850℃提

升至 1050℃增加，樣品的飽和磁化量由 32.85 emu/cm3 下降至 10.62 emu/cm3 。其中 950℃

退火樣品校正後的 Ms 略低於 1050℃退火樣品，是因為 1050℃樣品的實際膜厚較其他樣

品增加約 10 nm。我們觀察到隨著退火溫度升高，殘磁(Mr)在 850 在退火 850℃的樣品

為垂直磁易軸，在退火 950℃的樣品中無明顯磁易軸，在退火 1050℃的樣品為水平磁易

軸。從方正度(Mr/Ms)的變化可判斷磁易軸走向。在退火 850℃的樣品為垂直磁易軸 。此

現象與 Jianbo Fu 等人在晶格失配的 SGGG 基板上沉積 YIG 薄膜中，當厚度削減至臨界

厚度(20 ~ 40 nm)後 ，應變異向能克服形狀異向能導致成垂直磁易軸[32]相同 。隨著退火溫

度增加，由垂直易軸轉變為無明顯易軸。此外，最大的矯頑場(Hc)則隨著退火溫度由約

140 Oe 增加至 677 Oe，顯示薄膜由軟磁逐漸轉變為硬磁。 

 

圖 5-6 YIG/YAG(a)850℃(b)950℃(c)1050℃退火樣品之磁滯曲線 
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圖 5-7 YIG/YAG (a)薄膜飽和磁化量對溫度圖(b)Mr (c)Mr/Ms (d)Hc 對角度圖 

圖 5-8 顯示成長於 YAG 基板、不同退火溫度下 TmIG 薄膜在不同磁場角度的磁滯

曲線，用以分析退火溫度對飽和磁化量(Ms)的影響。圖 5-9 發現隨著退火溫度由 850℃

提升至 1050℃，樣品的飽和磁化量由 46.39 emu/cm3 下降至 10.96 emu/cm3。顯示殘磁

(Mr)與退火溫度沒有明顯的相關性，各樣品也無明顯磁易軸 。從方正度(Mr/Ms)的分析同

樣未觀察到明顯磁易軸 。此外，最大的矯頑場(Hc)則隨著退火溫度由約 28 Oe增加至 267.5 

Oe，顯示薄膜由軟磁逐漸轉變為硬磁。 

 

圖 5-8 TmIG/YAG(a)850℃(b)950℃(c)1050℃退火樣品之磁滯曲線 
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圖 5-9 YIG/YAG (a)薄膜飽和磁化量對溫度圖(b)Mr (c)Mr/Ms (d)Hc 對角度圖 

圖 5-10 顯示成長於 GGG 基板上、不同退火溫度之 YIG 薄膜在不同磁場角度下的

磁滯曲線，用以分析退火溫度對飽和磁化量(Ms)的影響 。圖 5-11 隨著退火溫度由 850℃

提升至 1050℃，樣品的飽和磁化量由 81.73 emu/cm3 下降至 60.92 emu/cm3。與成長在

YAG 基板的 YIG 薄膜不同，GGG 基板上的樣品飽和磁化量標準差較大 。各退火樣品的

殘磁(Mr) ，可見所有樣品的磁易軸皆為水平易軸，且殘磁值在 950℃樣品中達到最大值 。

從方正度(Mr/Ms)的分析結果也確認所有樣品均呈現為水平磁易軸特性 。此外，矯頑場(Hc)

與退火溫度無明顯相關性，其最大值同樣出現在 950℃退火樣品中。 

 

圖 5-10 YIG/GGG(a)850℃(b)950℃(c)1050℃退火樣品之磁滯曲線 
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圖 5-11 YIG/GGG (a)薄膜飽和磁化量對溫度圖(b)Mr (c)Mr/Ms (d)Hc 對角度圖 

圖 5-12 顯示成長於 GGG 基板上、不同退火溫度之 TmIG 薄膜在不同磁場角度下的

磁滯曲線，用以分析退火溫度對飽和磁化量(Ms)的影響。圖 5-13 隨著退火溫度由 850℃

提升至 1050℃ ，樣品的飽和磁化量由 31.54 emu/cm3 下降至 17.94 emu/cm3 。各退火樣品

的殘磁(Mr)，可見所有樣品皆無明顯磁易軸，且殘磁值甚至出現負值，推測與基板本身

的磁性貢獻相關。從方正度(Mr/Ms)的分析結果也確認樣品無磁易軸。此外，矯頑場(Hc)

與退火溫度隨溫度增大，由 15.83 Oe 上升至 52.93Oe ，顯示薄膜由軟磁逐漸轉變為硬磁。 

 

圖 5-12 TmIG/GGG(a)850℃(b)950℃(c)1050℃退火樣品之磁滯曲線 
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圖 5-13 TmIG/GGG (a)薄膜飽和磁化量對溫度圖(b)Mr (c)Mr/Ms (d)Hc 對角度圖 

5-3 薄膜磁光特性 

5-3-1 磁光法拉第分析 

此次實驗於室溫下進行，針對成長於YAG(111) 與GGG(111) 基板上的YIG及TmIG

薄膜，在改變不同退火溫度條件後，進行法拉第磁光效應光譜測量。實驗使用氙燈作為

光源，並使光線垂直穿透樣品，同時施加方向平行於光路的外加磁場(± 922 mT)。量測

波段範圍設定於 200 至 600 nm ，以分析旋轉角隨波長的變化行為，來探討退火溫度對薄

膜磁光特性的影響。因為薄膜的厚度只有 30 nm，因此法拉第旋轉角 𝜃𝜃𝐹𝐹  很小，所以我

們計算 ∆𝜃𝜃𝐹𝐹，即將外加磁場 +922 mT 下測量到的旋轉角減去外加磁場 －922 mT 下測

量到的旋轉角 ，∆𝜃𝜃𝐹𝐹 = 𝜃𝜃𝐹𝐹,𝐵𝐵=+922𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝜃𝜃𝐹𝐹,𝐵𝐵=−922𝑚𝑚𝑚𝑚 ，來判斷是薄膜在該波長是否有法拉第

磁光效應。 



36 

圖 5-14 顯示 YIG 薄膜成長在 YAG 基板上且以 850℃退火的樣品在 350 ~ 550 nm

具有法拉第磁光效應。隨著退火溫度升高至 950℃後，薄膜在測量的波段完全沒有法拉

第磁光效應。圖 5-15 顯示 TmIG 薄膜成長在 YAG 基板上且以 850℃退火的樣品在 320 

~ 500 nm 有法拉第磁光效應。此光譜在 400 nm 時，法拉第旋轉角由正值變為負值，這

是因為左旋與右旋圓偏振光的折射率差異的緣故，正值代表左旋圓偏振光的折射率大於

右旋圓偏振光的折射率，負值則恰好相反。隨著退火溫度升高至 950℃後，薄膜在測量

的波段完全沒有法拉第磁光效應。 

圖 5-16 顯示 YIG 薄膜成長在 GGG 基板上與長在 YAG 基板上表現不同，所有溫度

退火的樣品在 320 ~ 450 nm 皆具有法拉第磁光效應。其中波長 330 nm 的法拉第旋轉角

差隨著退火溫度上升從 10.2 mrad 下降至 8.95 mrad，而波長 430 nm 的法拉第旋轉角差

的最大值(1.9 mrad)則是從 950℃退火的樣品測得。此現象推測是因 950℃樣品的結晶品

質較好，使得法拉第磁光效應都較強。圖 5-17 顯示 TmIG 薄膜成長在 GGG 基板上與長

在 YAG 基板上表現不同，在 300 ~ 400 nm 與 460 ~ 490 nm 有法拉第磁光效應。隨著退

火溫度升高，這兩個波段的法拉第旋轉角差分別從 4.4 mrad 與 2.1 mrad 逐漸減弱至無響

應。 

 

圖 5-14 YIG/YAG(a)850℃(b)950℃(c)1050℃退火樣品的旋轉角差 
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圖 5-15 TmIG/YAG(a)850℃(b)950℃(c)1050℃退火樣品的旋轉角差 

 

圖 5-16 YIG/GGG(a)850℃(b)950℃(c)1050℃退火樣品的旋轉角差 

 

圖 5-17 TmIG/GGG(a)850℃(b)950℃(c)1050℃退火樣品的旋轉角差 

5-3-2 磁圓二色性分析 

此此次實驗於室溫下進行，針對成長於 YAG(111) 與 GGG 基板(111) 上的 YIG 及

TmIG 薄膜，在改變不同退火溫度條件後，進行磁圓二色性(MCD)的測量。實驗中使用

永久磁鐵外加 ±0.8 T、±1.6 T 以及電磁鐵外加 ±0.1 T、±0.05 T、±0.02 T 的磁場，±為
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標明磁場方向。測量項目為波長 200 ~ 600 nm 之間的吸收光譜、圓二色光譜及不對稱因

子(g-factor)光譜，以探討退火溫度對於薄膜磁光特性的影響。 

圖 5-18 顯示成長在 YAG 基板上 YIG 薄膜的吸收光譜，其吸收率隨著波長增加而

逐漸減小。在退火溫度 850℃時，薄膜有多個明顯的吸收峰，分別位於 210 nm 、270 nm 、

320 nm、360 nm 及 430 nm。當退火溫度升至 950℃時，430 nm 的吸收峰消失。進一步

將退火溫度升高至 1050℃後，薄膜只剩下 210 nm 與 270 nm 的吸收峰。 

圖 5-19 顯示成長在 YAG 基板上 YIG 薄膜的 MCD 光譜。退火溫度 850℃的薄膜具

有四個波段的 MCD 光譜。第一個波段位於 205 ~ 220 nm ，僅在外加磁場高於 0.8 T 時才

出現明顯響應，其峰值位於 210 nm，CD 響應約為 8 mdeg。第二個波段位於 220 ~ 290 

nm ，在所有外加磁場皆有 CD 響應，峰值位於 260 nm ，CD 值由 10 mdeg 隨磁場增大至

80 mdeg 。第三個波段位於 290 ~ 450 nm ，所有外加磁場皆有 CD 響應，具有多重 CD 峰，

最強的 CD 峰位在 320 nm，CD 值由 5 mdeg 隨磁場增大至 45 mdeg。第四個波段位於

470 ~ 510 nm，僅在外加磁場高於 0.8 T 時才出現明顯 CD 響應，峰值位於 490 nm，CD

值約為 5 mdeg。在退火溫度 950℃時，MCD 光譜縮減為兩個波段，其中第一個波段位

於 210 ~ 280 nm，所有外加磁場皆有 CD 響應，峰值位於 260 nm，CD 值由約 6 mdeg 隨

磁場增大至 35 mdeg。第二個波段位於 280 ~ 450 nm，所有外加磁場皆有 CD 響應，具

有多重 CD 峰，最強的 CD 峰位於 310 nm，CD 值由約 5 mdeg 隨磁場增大至 30 mdeg。

在退火溫度 1050℃時，MCD 光譜只有一個波段 240 ~ 320 nm ，且僅在外加磁場高於 0.8 

T 時才出現明顯 CD 響應，其峰值對應之吸收峰在 270 nm ，CD 值由約 3mdeg 隨磁場增

大 8 mdeg。 

不對稱因子 g-factor 為 

𝑔𝑔 =
𝐶𝐶𝐶𝐶

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 × 32980
 

其中，CD 為薄膜的 CD 值，ABS 為對應的吸收光譜。圖 5-20 顯示成長在 YAG 基板上

YIG 薄膜的 g-factor 光譜與 MCD 光譜相似。在 850℃退火樣品中，一樣有四個波段，其

中第一個波段位於 205 ~ 220 nm，僅在外加磁場高於 0.8 T 時才出現明顯響應，特徵峰
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位於 210 nm ，g 值約 7.77×10-4 。第二個波段位於 220 ~ 290 nm ，所有外加磁場皆有響應，

特徵峰位於 260 nm，g 值由約 1.34×10-3 隨磁場增大而增加至 8.25×10-3。第三個波段位

於 290 ~ 450 nm，所有外加磁場皆有響應，特徵峰出現在 320 nm，g 值由約 1.3×10-3 隨

磁場增大而增加至 7.05×10-3 。第四個波段位於 470 ~ 510 nm ，只在僅在外加磁場高於 0.8 

T 時才出現明顯響應，特徵峰位於 490 nm，g 值約 1.42×10-3。在 950℃退火樣品中，只

有兩個波段，其中第一個波段位於 210 ~ 280 nm，所有外加磁場皆有響應，特徵峰位於

260 nm，g 值由約 5.5×10-4 隨磁場增大至 3.05×10-3。第二個波段位於 280 ~ 450 nm，所

有外加磁場皆有響應，g 值最強的特徵峰位於 310 nm，g 值由約 1.1×10-3 隨磁場增大至

4.1×10-33。在 1050℃退火樣品中，CD 光譜只有一個波段 240 ~ 320 nm，僅在外加磁場

高於 0.8 T 時才出現明顯響應，特徵峰位在 270 nm，g 值約 6×10-4。 

 

圖 5-18 YIG/YAG(a)850℃(b)950℃(c)1050℃退火樣品之吸收光譜 

 

圖 5-19 YIG/YAG(a)850℃(b)950℃(c)1050℃退火樣品之圓二色光譜 
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圖 5-20 YIG/YAG(a)850℃(b)950℃(c)1050℃退火樣品之 g-factor 

圖 5-21 顯示成長在 YAG 基板上的 TmIG 薄膜的吸收光譜 ，其吸收率隨著波長增加

而逐漸減小。在退火溫度 850℃時，薄膜可觀察到多個明顯的吸收峰，分別位於 215 nm 、

270 nm 、320 nm 、360 nm 、390 nm 、425nm 與 490 nm 。這些吸收峰則分別對應不同的能

階躍遷，分別是 O-Fe 的能階躍遷2𝑝𝑝 ↓ →  𝑡𝑡2𝑔𝑔 ↓(約 200 ~ 360 nm)、2𝑝𝑝 ↓ →  (𝑡𝑡2; 𝑒𝑒) ↓(425 

nm)與2𝑝𝑝 ↑ →  (𝑒𝑒𝑔𝑔; 𝑡𝑡2𝑔𝑔) ↑(490 nm)和 O-Tm 的能階躍遷2𝑝𝑝 ↑ →  5𝑑𝑑 ↑(270 nm)[33,34]。當退火

溫度升至 950℃時，320 nm 、360 nm 、390 nm 、425nm 與 490 nm 的吸收峰消失。進一步

將退火溫度升高至 1050℃後，薄膜只剩下 270 nm 的吸收峰。氧與鐵離子之間的能階躍

遷消失這代表著隨著退火溫度的提高，鐵離子缺失的情形。 

圖 5-22 顯示成長在 YAG 基板上 TmIG 薄膜的 MCD 光譜。在退火溫度 850℃時有

四個波段，且所有外加磁場皆有響應。第一個波段位於 205 ~ 230 nm ，且 CD 峰位於 215 

nm，對應的 CD 值約 4.67 mdeg，且隨磁場增強而增大至 20.3 mdeg。第二個波段位於

230 ~ 310 nm ，CD 峰位於 270 nm ，CD 值由 68.3 mdeg 隨磁場增強而增大至 235.6 mdeg 。

第三個波段位於 310 ~ 470 nm，具有多重 CD 峰。最強的 CD 峰位在 365 nm，CD 值由

約 21.86 mdeg 隨磁場增強而增大至 65.6 mdeg 。第四個波段位於 470 ~ 510 nm ，CD 峰值

位在 490 nm，CD 值約 5.23 mdeg 為隨磁場增大至 14.86 mdeg。在退火溫度 950℃時，

MCD 光譜只剩一個波段，位於 240 ~ 320 nm，且僅在外加磁場高於 0.8 T 時才出現明顯

CD 響應，CD 峰位於 270 nm ，CD 值由約 6.1 mdeg 隨磁場增大至 11 mdeg 。在退火溫度

1050℃時，MCD 光譜也只有一個波段 240 ~ 320 nm，且僅在外加磁場高於 0.8 T 時才出

現明顯響應，CD 峰值位在 270 nm，CD 值則由約 6.8 mdeg 隨磁場增大 13.1 mdeg。 
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圖 5-23 顯示成長在 YAG 基板上 TmIG 薄膜的 g-factor 光譜與 MCD 光譜相似。在

850℃退火的樣品中，一樣有四個波段。第一個波段位於 205 ~ 230 nm ，特徵峰位於 215 

nm，g 值約 1.9×10-4 隨磁場增大至 1.65×10-3。第二個波段位於 230 ~ 310 nm，特徵峰位

於 270 nm，g 值由約 6.34×10-3 隨磁場增大而增加至 2.22×10-2。第三個波段位於 310 ~ 

470 nm，特徵峰出現在 430 nm，g 值由約 8.58×10-3 隨磁場增大而增加至 2.12×10-2。第

四個波段位於 470 ~ 510 nm ，特徵峰位於 490 nm ，g 值約 4.02×10-3 隨磁場增大至 1.22×10-

2 。在 950℃退火樣品中，只剩一個波段，位於 240 ~ 320 nm ，僅在外加磁場高於 0.8 T 時

才出現明顯響應，特徵峰位於 270 nm，g 值由約 3.9×10-4 隨磁場增大至 8.79×10-4。在

1050℃退火樣品中，也只有一個波段，位在 240 ~ 320 nm，僅在外加磁場高於 0.8 T 時

才出現明顯響應，特徵峰位在 270 nm，g 值約 5.53×10-4 隨磁場增大至 1.28×10-3。 

 

圖 5-21 TmIG/YAG(a)850℃(b)950℃(c)1050℃退火樣品之吸收光譜 

 

圖 5-22 TmIG/YAG(a)850℃(b)950℃(c)1050℃退火樣品之 CD 光譜 
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圖 5-23 TmIG/YAG(a)850℃(b)950℃(c)1050℃退火樣品之 g-factor 光譜 

圖 5-24 顯示成長於 GGG 基板上的 YIG 薄膜的吸收光譜，其吸收率隨著波長增加

而逐漸減小。在退火溫度 850℃時，薄膜可觀察到多個明顯的吸收峰，分別位於 240 nm 、

280 nm 、320 nm 、350 nm 、390 nm 與 450 nm 。當退火溫度升至 950℃時，與成長在 YAG

基板的表現不同，吸收峰並無消失。直到退火溫度升高至 1050℃時，薄膜的 450 nm 吸

收峰消失。 

圖 5-25 顯示成長於 GGG 基板上的 YIG 薄膜的 MCD 光譜。在退火溫度 850℃時有

三個波段，且所有外加磁場皆有響應。第一個波段位於 240 ~ 280 nm ，且 CD 峰位於 260 

nm，對應的 CD 值約 16.8 mdeg，且隨磁場增強而增大至 625.5 mdeg。第二個波段位於

280 ~ 440 nm，具有多重 CD 峰。最強的 CD 峰位於 310 nm，CD 值由 9.9 mdeg 隨磁場

增強而增大至 121.35 mdeg。第三個波段位於 440 ~ 460 nm，且 CD 峰位於 450 nm，CD

值約 2.7 mdeg。在退火溫度 950℃時有四個波段，且所有外加磁場皆有響應。第一個波

段位於 240 ~ 280 nm，CD 峰位於 260 nm，CD 值由約 78.2 mdeg 隨磁場增大至 890.5 

mdeg 。第二個波段位於 280 ~ 440 nm ，具有多重 CD 峰。最強的 CD 峰位於 310 nm ，CD

值由 90.7 mdeg 隨磁場增強而增大至 362.62 mdeg。第三個波段位於 440 ~ 460 nm，且

CD 峰位於 450 nm，CD 值由約 6.05 mdeg 隨磁場增強而增大至 13.2 mdeg。第四個波段

位於 480 ~ 510 nm，且 CD 峰位於 490 nm，CD 值由約 5.9 mdeg 隨磁場增強而增大至

13.4 mdeg 。在退火溫度 1050℃時，MCD 光譜只有兩個波段 ，且所有外加磁場皆有響應。

第一個波段位於 240 ~ 280 nm，且 CD 峰位於 260 nm，對應的 CD 值約 50.1 mdeg，且
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隨磁場增強而增大至 804.6 mdeg。第二個波段位於 280 ~ 440 nm，具有多重 CD 峰。最

強的 CD 峰位於 310 nm，CD 值由約 15 mdeg 隨磁場增強而增大至 116.7 mdeg。 

圖 5-26 顯示成長於 GGG 基板上的 YIG 薄膜的 g-factor 光譜與 MCD 光譜相似。在

850℃退火的樣品中，只有二個波段。第一個波段位於 240 ~ 280 nm，特徵峰位於 260 

nm ，g 值約 7.0×10-4 隨磁場增大至 2.5×10-2 。第二個波段位於 280 ~ 440 nm ，特徵峰位於

310 nm ，g 值約 5.12×10-4 隨磁場增大至 6.0×10-3 。至於 440 ~ 460 nm 波段因其吸收較小，

且 CD 響應相較其他波段小很多 因此波段趨近於雜訊沒有明顯的特徵峰。在 950℃退火

的樣品中，有四個波段。第一個波段位於 240 ~ 280 nm，特徵峰位於 260 nm，g 值約

3.7×10-3 隨磁場增大至 3.9×10-2。第二個波段位於 280 ~ 440 nm，特徵峰位於 310 nm 與

420 nm，310nm 特徵峰的 g 值約 4.91×10-3 隨磁場增大至 1.7×10-2，而 420 nm 特徵峰的

g 值約 6.1×10-3 隨磁場增大至 1.92×10-2 。第三個波段位於 440 ~ 460 nm ，特徵峰位於 450 

nm ，g 值約 2.3×10-3 隨磁場增大至 6.5×10-3 。第四個波段位於 480 ~ 510 nm ，特徵峰位於

490 nm ，g 值約 3.7×10-3 隨磁場增大至 1.01×10-2 。在 1050℃退火的樣品中，可觀察到有

兩個波段。第一個波段位於 240 ~ 280 nm ，特徵峰位於 260 nm ，g 值約 2.89×10-3 隨磁場

增大至 1.5×10-1 ，該波段的 g 值相較於其他退火溫度樣品明顯較高，是因為 1050°C 退火

樣品在此波段的吸收強度低於其他退火樣品，因此在 CD 強度相近的情況下，當其值除

以較低的吸收強度時，會導致計算出的 g 值偏大。第二個波段位於 280 ~ 440 nm，特徵

峰位於 310 nm，g 值約 9.7×10-4 隨磁場增大至 7.01×10-3。 

 

圖 5-24 YIG/GGG(a)850℃(b)950℃(c)1050℃退火樣品之吸收光譜 
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圖 5-25 YIG/GGG(a)850℃(b)950℃(c)1050℃退火樣品之 CD 光譜 

 

圖 5-26 YIG/GGG(a)850℃(b)950℃(c)1050℃退火樣品之 g-factor 光譜 

圖 5-27 顯示成長於 GGG 基板上的 TmIG 薄膜的吸收光譜。在退火溫度 850℃時，

薄膜有三個明顯的吸收峰，分別位於 240 nm 、270 nm 與 360 nm 。在退火溫度上升至 950

度後，只剩下 270 nm 的吸收峰，該現象與成長在 YAG 基板上相似。 

圖 5-28 顯示成長於 GGG 基板上的 TmIG 薄膜的 MCD 光譜。在退火溫度 850℃時

有三個波段。第一個波段位於 240 ~ 250 nm，僅在外加磁場高於 0.8T 以上有響應，CD

峰位於 245 nm，CD 值由約 15.79 mdeg，且隨磁場增強而增大至 32.48 mdeg。第二個波

段位於 240 ~ 285 nm，外加磁場在低於 0.05T 無響應，CD 峰位於 260 nm，CD 值由約

6.05 mdeg，且隨磁場增強而增大至 217.3 mdeg。第三個波段 285 ~ 390nm，僅在外加磁

場高於 0.8T 以上有響應，CD 峰位於 310 nm，CD 值由約 2.52 mdeg，且隨磁場增強而

增大至 8.15 mdeg。在退火溫度 950℃時，剩下兩個波段，且僅在外加磁場高於 0.8T 以

上有響應。第一個波段位於 240 ~ 270 nm ，CD 峰位於 260 nm ，CD 值由約 6.1 mdeg ，且

隨磁場增強而增大至 11.66 mdeg。第二個波段位於 240 ~ 285 nm，CD 峰位於 280 nm，

CD 值由約 7.21 mdeg，且隨磁場增強而增大至 14.43 mdeg。當退火溫度升高至 1050℃
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時，只剩下一個波段，且僅在外加磁場為 1.6T 以上有響應。第一個波段位於 250 ~ 310 

nm，CD 峰位於 270 nm，CD 值約為 4.03 mdeg。 

圖 5-29 顯示成長於 GGG 基板上的 TmIG 薄膜的 g-factor 光譜與 MCD 光譜相似。

在退火溫度 850℃時有三個波段。第一個波段位於 240 ~ 250 nm ，僅在外加磁場高於 0.8 

T 時才出現明顯響應，特徵峰位於 245 nm，g 值約 3.7×10-3 隨磁場增大至 7.01×10-3。第

二個波段位於 240 ~ 285 nm，外加磁場在低於 0.05T 無響應，特徵峰位於 260 nm，g 值

約 5.45×10-3 隨磁場增大至 1.35×10-1 。第三個波段 285 ~ 390nm ，僅在外加磁場高於 0.8T

以上有響應，特徵峰位於於 310 nm，g 值約 6.04×10-4 隨磁場增大至 1.31×10-3。在退火

溫度 950℃時，剩下兩個波段，且僅在外加磁場高於 0.8T 以上有響應。第一個波段位於

240 ~ 270 nm，特徵峰位於 260 nm，g 值約 5.35×10-4 隨磁場增大至 1.12×10-3。第二個波

段位於 240 ~ 285 nm ，特徵峰位於 280 nm ，g 值約 6.63×10-4 隨磁場增大至 1.42×10-3 。當

退火溫度升高至 1050℃時，只剩下一個波段，且僅在外加磁場為 1.6T 以上有響應。第

一個波段位於 250 ~ 310 nm，特徵峰位於 270 nm，g 值約 1.43×10-3。 

 

圖 5-27 TmIG/GGG(a)850℃(b)950℃(c)1050℃退火樣品之吸收光譜 

 

圖 5-28 TmIG/GGG(a)850℃(b)950℃(c)1050℃退火樣品之 CD 光譜 
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圖 5-29 TmIG/GGG(a)850℃(b)950℃(c)1050℃退火樣品之 g-factor 光譜 

綜合上述，成長於 YAG 基板上的 YIG 與 TmIG 薄膜在退火溫度升高時，皆呈現吸

收峰數量減少以及吸收光譜範圍縮窄的現象，反映出鐵離子含量降低的趨勢。同時，CD

強度亦隨退火溫度升高而下降，這是因為 CD 響應強度與材料的飽和磁化量相關，而

REIG 薄膜的磁性主要來源為鐵離子。因此，根據吸收與 MCD 光譜隨退火溫度的變化，

我們可推論高溫退火導致鐵離子自薄膜向基板擴散，進而降低薄膜的磁性及磁光響應特

性。另一方面，成長於 GGG 基板的 TmIG 薄膜亦展現出與 YAG 基板樣品相似的趨勢，

皆因高溫退火而使吸收峰消失及 CD 強度下降。然而，對於成長於 GGG 基板的 YIG 薄

膜，則需將退火溫度提高至 1050°C 後，才觀察到吸收峰消失及 CD 強度顯著下降的現

象。此結果亦與 XRD 測量結果相呼應，顯示 YIG 薄膜在 950°C 具有最佳的結晶品質，

當退火溫度超過此條件時，則會出現過度退火現象，導致結構及磁性劣化。 
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6第六章 結論與未來展望 

本研究利用脈衝雷射沉積法(PLD)成功在 YAG(111) 及 GGG(111) 基板上製備 YIG

與 TmIG 薄膜，並系統性探討退火溫度對其結晶結構、磁性及磁光特性的影響。 

晶體結構方面，成長於 YAG 與 GGG 基板的 YIG 與 TmIG 薄膜皆沿(111)基板方向

進行異質外延生長，並展現明顯的(444)繞射峰。對成長於 YAG 基板的 YIG 與 TmIG 薄

膜，其晶格常數皆隨退火溫度升高而降低，薄膜承受壓縮應力，且應力強度隨溫度升高

而增強。此現象可歸因於高溫退火過程中，鐵離子(Fe³⁺)向基板擴散，並由基板中的鋁離

子(Al³⁺)反向填補入薄膜。由於 Al³⁺(0.535 Å)半徑顯著小於 Fe³⁺(0.645 Å)，造成薄膜晶格

進一步收縮，導致壓縮應變加劇。相較之下 ，雖然 GGG 基板上的 YIG 薄膜中 Peak1(底

層)與 Peak2(上層)的晶格常數皆同樣隨退火溫度升高而降低，但 Peak1 主要承受拉伸應

力 ，Peak2 主要承受壓縮應力 。TmIG 薄膜則隨退火溫度升高，晶格常數增加，並承受壓

縮應力。此外，GGG 基板的 YIG 薄膜 Peak1 與 TmIG 薄膜在高溫退火後，垂直應力隨

溫度升高而逐漸釋放。此現象可歸因於 Ga³⁺ （0.620 Å）與 Fe³⁺半徑相近，擴散對晶格尺

寸影響極小，因此以高溫退火使得結晶變好 ，最終導致應變減小 ，而 YIG 薄膜中 Peak2

則因鐵離子與鎵離子的擴散速率不同，薄膜中的鐵離子缺失且同時鎵離子未補入導致應

力增加。 

磁性方面，隨著退火溫度增加，成長於 YAG 與 GGG 基板的 YIG 與 TmIG 薄膜，

其飽和磁化量(Ms)均顯著下降，推測主要原因為高溫退火導致鐵離子向基板擴散，造成

磁性離子缺失，進而降低整體磁性表現。磁易軸表現方面，YIG/YAG 薄膜的磁易軸由垂

直逐漸轉變為無明顯易軸，TmIG/YAG 薄膜則在所有退火條件下無明顯磁易軸，

YIG/GGG 薄膜皆呈現面內磁易軸，而 TmIG/GGG 薄膜則在所有退火條件下均無明顯磁

易軸特性。成長於 YAG 的薄膜與 TmIG/GGG 的矯頑場(Hc)均隨退火溫度升高而增加，

顯示薄膜磁性由軟磁性逐步轉變為硬磁性，YIG/GGG 則的矯頑場與溫度沒有相關性。 

磁光方面，法拉第效應顯示，成長於 YAG 與 GGG 基板的 YIG 與 TmIG 薄膜皆因

退火溫度升高而導致法拉第旋轉角降低。磁圓二色性結果進一步顯示，CD 強度隨著退
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火溫度升高而下降，並觀察到對應於 O-Fe 能階躍遷的吸收峰逐漸消失，提供了鐵離子

擴散至基板的重要間接證據。 

綜合而言，退火溫度是影響 REIG 薄膜(尤其是 TmIG)結晶品質、磁性以及磁光特性

的關鍵參數。雖然適度的高溫退火可促進結晶品質與應變釋放，但過高的溫度會導致鐵

離子擴散、結構劣化，進而降低磁性及磁光性能。本研究結果為未來進一步調控 REIG

薄膜磁異向性與磁光性能提供了重要依據，並對其在自旋電子學及磁光元件應用上具有

實際參考價值。 

未來若能通過掃描電子顯微術(Scanning electron microscope, SEM)或 X 光子能譜(X-

ray photoelectron spectroscopy, XPS)進一步確認薄膜的截面結構與確認薄膜內的離子分

佈情形，以了解退火溫度對於離子擴散的影響。此外，未來也可以在薄膜上通過光學微

影與蝕刻，進一步縮小元件尺寸，來進行自旋傳輸相關研究。 
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