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如何理解 亞鐵磁 材料隨溫度上升會先通過零磁矩，再走到
反向磁矩，最後才完全消磁。
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可以把它理解成：亞鐵磁不是「一個磁矩」隨溫度慢慢變小，而是兩個以上反平行子晶格磁

矩在比大小；溫度升高時，它們縮小的速度不同，所以總和可能先變零，再換方向，最後都

被熱擾動消掉。

1. 亞鐵磁的基本圖像：反平行，但大小不等

亞鐵磁 ferrimagnet 可想成兩組磁性次晶格，例如 A、B：

其中 A、B 兩個子晶格磁矩方向相反。若在低溫時

則淨磁矩指向 A 子晶格方向。

這和反鐵磁不同。反鐵磁通常是

所以淨磁矩為零；亞鐵磁則是

所以仍有自發磁化。

2. 為什麼升溫後會先到零磁矩？

關鍵是：不同子晶格的磁矩對溫度的敏感度不同。

例如低溫時：

所以淨磁矩為正。可是如果 A 子晶格的磁矩比較容易被熱擾動削弱，那麼升溫時可能發

生：

於是在某一個溫度 ：
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此時

這個溫度叫做補償溫度，compensation temperature。

這裡要注意：在補償溫度時，材料不是失去磁序。A、B 子晶格仍然各自有很大的磁矩，而

且仍然反平行排列；只是兩邊剛好抵消。

所以補償溫度不是 Curie temperature。

3. 為什麼再升溫會變成「反向磁矩」？

如果繼續升溫，A 子晶格磁矩繼續下降得比較快，就可能變成：

這時淨磁矩方向就改由 B 子晶格主導，因此總磁矩方向相對於低溫時反轉。

也就是說，磁矩反向不是因為每個原子磁矩突然翻轉，而是因為：

圖像上可以這樣想：

溫度區間 A 子晶格 B 子晶格 淨磁矩

低溫 大 小 指向 A

補償溫度 與 B 相等 與 A 相等 0

更高溫 小 大 指向 B

Curie 溫度以上 無長程磁序 無長程磁序 0

4. 最後才完全消磁：那是另一個溫度

當溫度接近 Curie temperature  時，熱擾動強到破壞 A、B 子晶格之間的長程磁有序。

此時不是兩個子晶格「剛好抵消」，而是：

所以

這才是通常說的完全消磁或進入順磁態。

因此有兩個很不同的零磁矩點：

M ​ =net 0

M ​(T ) <A M ​(T )B

原本比較大的那一邊變小得比較快，最後被另一邊超過。
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前者是補償，後者是磁有序消失。

5. 為什麼兩個子晶格會有不同的溫度依賴？

常見原因包括：

第一，兩個子晶格上的離子種類不同，例如稀土–過渡金屬亞鐵磁材料。過渡金屬的  磁

矩與稀土的  磁矩有不同的交換作用與熱擾動敏感性。

第二，兩個子晶格的自旋大小不同。例如一邊是 ，另一邊是 ，它們的

Brillouin function 型溫度依賴不會完全一樣。

第三，兩個子晶格的交換耦合強度不同。某一組磁矩可能被鄰近磁矩鎖得比較牢，另一組比

較容易隨溫度減弱。

第四，軌域角動量與自旋–軌道耦合也可能造成不同的磁矩溫度行為，特別是在含稀土元素

的材料中。

6. 一個經典例子：稀土–過渡金屬亞鐵磁

例如某些 Gd–Fe、Tb–Fe、GdFeCo 類材料中，稀土磁矩與過渡金屬磁矩反平行。

低溫時可能是稀土子晶格貢獻較大，因此淨磁矩指向稀土磁矩方向。升溫後，稀土磁矩可能

下降得較快，到了補償溫度兩者抵消，再升溫後由過渡金屬磁矩主導，淨磁矩方向反轉。最

後到 Curie 溫度以上，兩個子晶格的長程有序都消失。

7. 教學上最容易混淆的一點

學生常會以為「磁矩變成零」就是「材料不再有磁性」。在亞鐵磁補償溫度附近，這個說法

不對。

在 ：

但內部仍然有：

而且兩者仍然反平行排列。這比較像是兩隊拔河一樣用力，但剛好拉力相等；不是兩隊都不

出力。

所以更精確地說：

T ​ :C M ​ =A M ​ =B 0
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T ​comp

M ​ =net 0

M ​ =A �0, M ​ =B �0

亞鐵磁材料升溫時通過零磁矩，是因為反平行子晶格磁矩的大小補償；最後在 Curie 溫
度消磁，才是磁性長程有序真正消失。



小的那組自旋方向如果反而是先消失，就不會有先通過零現
象了吧？那種較常見？
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我會把「哪一組先熱崩解」改成更精確的「哪一組磁化量下降得比較快」，因為在補償溫度

以下兩組通常都還沒有真的消失。接著用幾種材料類型來比較哪種情況常見。

對，您的判斷是對的：如果低溫時較小的那組子晶格磁矩，隨溫度上升反而下降得更快，那

通常就不會出現先通過零再反向的現象。它只會讓原本的淨磁矩更偏向大的那一邊，然後一

路變小，到  或  附近才消失。

可用兩子晶格模型看：

假設低溫時

所以淨磁矩指向 A。若升溫後小的 B 子晶格下降更快，則

更快變小，因此

不容易變成零，反而在一段溫度範圍內可能變得更大。這類情形的  曲線可能會有非

單調行為，但不會有補償點。

比較容易有補償溫度的是相反情形：

但 A 下降得比較快，於是某個溫度有

這時總磁矩為零。再升溫後 ，淨磁矩方向反轉。這就是典型的 compensation

point。文獻中也常把它定義為兩個反平行子晶格磁化量相等、總磁化量消失的溫度；這種

現象常見於具有不等價子晶格、且交換作用不同的亞鐵磁材料。

至於「哪種較常見」，要分材料類型說。

普通鐵氧體、尖晶石 ferrite、石榴石 ferrite 中，有些有補償溫度，有些沒有。補償點不是

亞鐵磁的必然性，而是取決於兩個或多個子晶格的磁矩大小、交換耦合、稀土/過渡金屬比

例、晶格位置占據等細節。
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稀土–過渡金屬亞鐵磁材料，例如 GdFeCo、TbCo、CoTb、GdFe 類，較常被討論補償溫

度。因為稀土  子晶格與過渡金屬  子晶格的溫度依賴差異很大，所以容易調出

的交叉點。近年的 ferrimagnetic spintronics 研究特別重視這類 compensated

ferrimagnets，因為它們兼有鐵磁材料容易操控與反鐵磁材料快速動力學的優點。

工程上反而常會刻意調成有補償點，例如改變 GdFeCo、CoTb 的成分或薄膜成長條件，使

補償溫度落在室溫附近或操作溫度附近；CoTb 薄膜的磁補償溫度甚至可隨製程條件大幅調

整。

所以簡短說：

教學上可以強調：補償點不是某一組自旋先消失，而是兩組仍有磁序，但大小剛好交叉。

4f 3d

M ​(T ) =RE M ​(T )TM
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「小的那組先下降」比較像是沒有補償點的情況；
「原本大的那組下降更快」才會有通過零磁矩與反向磁矩。
在所有亞鐵磁材料中，補償點不是必然；但在稀土–過渡金屬亞鐵磁與自旋電子學材料
中，補償點相當常見，而且常被刻意設計出來。

有補償點的著名例子是哪些材料？
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我會列「教科書級」與「研究/應用級」兩類例子，並區分磁化補償點與角動量補償點；這

兩者在亞鐵磁自旋電子學裡常一起被討論，但物理意義不同。

有，最著名的例子大致可分成四類。先提醒一點：磁鐵礦 Fe O  是最經典的亞鐵磁材料，

但它通常不是「補償點」的典型教學例子；有補償點最常拿來講的是稀土鐵石榴石與稀土–

過渡金屬合金/非晶薄膜。

1. 稀土鐵石榴石：GdIG、TbIG、DyIG 等

這是最教科書式的族群。一般式是：

其中  是稀土元素，例如 Gd、Tb、Dy。它們有 Fe 子晶格與稀土  子晶格，兩者反平

行。由於 Fe  與稀土  磁矩的溫度依賴差很多，就很容易出現補償溫度。

最著名的是：

也就是 GdIG，gadolinium iron garnet。近年文獻仍把 GdIG 稱為 compensated

ferrimagnet，且 GdIG 的補償溫度常在接近室溫的範圍被討論；一篇 2025 年研究提到

​3 ​4
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GdIG 的補償溫度約在 286–295 K，並指出這是稀土石榴石中相當高、接近室溫的補償溫

度。

另一個常見的是：

也就是 TbIG，terbium iron garnet。TbIG 薄膜的補償溫度會受到應變、厚度、基板等影

響，因此在近年的自旋熱電、自旋電子學裡很常見。

這一類很適合教學，因為可以直接說：

低溫時稀土  磁矩常常很重要；升溫後稀土子晶格與 Fe 子晶格的衰減速率不同，於是兩

者可能在某個  抵消。

2. 稀土–過渡金屬非晶合金：GdFeCo、GdFe、TbFeCo、TbCo

這是現代「補償亞鐵磁」最常被研究的材料族群之一，尤其在 ultrafast magnetism、all-

optical switching、自旋電子學裡很有名。

典型例子包括：

其中 Gd 或 Tb 的稀土磁矩與 Fe/Co 的過渡金屬磁矩反平行。GdFeCo 的磁化補償溫度可以

透過成分與製程調整；近年也有研究直接探討外加應變或電場如何改變 GdFeCo 的 

。

這類材料還有一個很重要的延伸：除了磁化補償溫度 ，還可能有角動量補償溫度 。

兩者不一定相同，因為磁矩和角動量之間還牽涉 Landé  factor。GdFeCo 常被用來研究

這兩個補償溫度的關係。

3. 鐵氧體與尖晶石系統：Li–Cr ferrite、Ni–Cr ferrite 等

比較傳統的氧化物 ferrite 裡，也有一些著名的「磁化反轉」或補償點例子。例如早期研究

中常被討論的：

或更一般的 Li–Cr ferrite / Cr-doped lithium ferrite 系統。近年 Cr-doped lithium ferrite

的研究仍提到某些組成會出現 spin compensation behavior。

這類例子對教學也有用，因為它們比較接近傳統 ferrite 化學：A site、B site 的陽離子分布

改變後，兩個子晶格的磁矩與交換作用改變，可能把  和  調到會交叉。
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不過要小心：不是所有 ferrite 都有補償點。很多 ferrite 只是亞鐵磁，但  不會穿過

零。

4. 近年自旋電子學材料：Mn N、摻雜 Mn N 等

比較新的例子是反鈣鈦礦或相關氮化物：

這類材料有多個不等價 Mn 子晶格，磁矩方向與大小不同。近年的第一原理與 Monte

Carlo 模擬研究指出，Mn N 可因不同 Mn 子晶格的溫度行為不同而出現 magnetization

compensation temperature。

還有摻雜型：

其中  可為 Ga、Ge、Sn 等。這類「無稀土 compensated ferrimagnet」受到注意，因為

它們可能把補償點調到室溫附近，適合高頻或低磁矩自旋電子元件。

最適合課堂上舉的三個代表例子

我會建議這樣安排：

材料 為什麼適合講補償點

Gd Fe O , GdIG 教科書級例子；Fe 與 Gd 子晶格反平行，補償溫度接近室溫

Tb Fe O , TbIG 稀土鐵石榴石薄膜研究常用；補償點可受應變、厚度調控

GdFeCo 現代超快磁化反轉與 ferrimagnetic spintronics 的代表材料

如果要一句話總結：

M ​(T )net
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有補償點的著名亞鐵磁材料，最典型是 GdIG、TbIG 這類稀土鐵石榴石，以及
GdFeCo、TbCo 這類稀土–過渡金屬合金；傳統 ferrite 與新型 Mn N 系統也有一些可
調補償點的例子。
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