
淺談磁學─無所不在的人與磁的關係 

紀錄：周志勳 

主持人： 

 我跟金教授八年前在楠梓一家金屬工業研究所的同事，後來他回成功大學當

教授，我在兩年後也回成功大學材料系當教授。我們在材料系是同事，所以我們

做的東西也都是磁性；金教授從研究所畢業到現在一直都是從事磁性領域工作，

在成大當完教授之後，金教授轉到清華大學材料系當系主任，後來在清華大學材

料中心當主任，之後又主持了自強科學中心，然後到聯合大學當校長，現在他回

到清華大學繼續做磁性材料領域的研究。二、三十年的過程之中，他的研究及著

作非常傑出，得過國科會的傑出獎不談，還在外面得過一些工業界的獎，像工程

師學會的傑出工程師獎，還有亞太材料學院的院士，可說是集榮譽於一身；他的

論文著作也非常多，在我們材料界是有目共賭的。今天我不佔各位的時間，我們

請金教授來幫我們講解無所不在的磁與人的關係，我們的生活之中都會碰到磁，

只是各位不覺得跟磁有發生什麼關係；其實我們日常的每一件事都會碰到磁，只

是各位本身並不知道而已。我們今天請金教授來就是解開各位的謎以及磁學當中

有很多跟我們人有很密切的關係，讓我們鼓掌歡迎金教授。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

主講人： 

 非常謝謝張炎輝張教授給我做的詳細介紹。其實我今天做磁學，也是張教授

帶著我入門的，一路走來他都是我最好的老師，今天其實應該是由他來講，我來

主持，可能會更合適一點，所以待會兒如果我講的不妥當，或各位的問題太艱深，

我還煩請張教授來幫我擋一擋。 
 在正式演講之前，我有一個東西要讓大家親手去摸，親手去感覺，把物理放

在你的手上，把磁學放在你的手上；鋁片不會被磁鐵吸住，因為它沒有鐵不會被

磁鐵吸引，但它會順著磁鐵表面慢慢滑落，一離開磁鐵後就迅速往下墜。讓大家

親身體驗看看，當你一放開鋁片時它會慢慢往下掉，但是你可以感覺到它跟磁鐵

間好像有空氣的存在一樣。各位可以感覺到那個力，事實上那個力在各位學過的

物理裡頭叫做楞次定律，各位看的就是磁、電、磁力的一個表現。 
 其實今天要講的東西非常多，內容比較難拿捏，既怕太淺，又怕太深，不過

我很感佩在座的現場觀眾，今天是禮拜天，你們沒有出去郊遊，願意來這邊聽一

些科學的新知，是相當不容易的。首先，我會介紹磁的基本定義，第二我會介紹

一年三百六十五天時時刻刻都在我們周遭的地磁，再來就是進入物理來談磁是什

麼東西，然後我們再談磁性材料，接下來我會介紹跟磁性技術有關的應用，再介

紹磁跟我們人體有著什麼樣的關係，最後再做一個簡單的總結。 
    第一節我要講的就是磁的簡介及定義。一開始我要先談一部電影，第二個來
談電與磁之間的交互關係，第三個談磁的基本現象，第四個是要介紹靜磁、交流

磁場及瞬間磁場，最後談磁的基本量。可能在座很多人都看過地心毀滅 ( The Cord ) 
這部電影，這部電影用很誇張的手法來敘說地球的核心因為某一種不明的原因開

始慢慢停擺，不動的結果導致地磁逐漸的減緩，減緩之後地磁對地球產生幅射線

的保護也慢慢消失，因此造成了許多的災難；我們稍微看一下這個電影的片段，

當地磁消失後，鴿子開始迷航到處亂飛，然後外面的幅射線開始照射進來，羅馬

競技場產生聚焦的作用，雷電跟幅射大量的照射進來，結果都造成很嚴重的災難，

如鳥被幅射直接照射而被燒死，海水被加熱開始沸騰，導致水中的魚被燙死浮上

水面，金門大橋更因為幅射的照射而被燒斷成二半，當然這只是一部電影，電影

是無所不用其極，極盡其誇張的手法把這些災難放大到一萬倍、十萬倍甚至一百

萬倍。地磁是存在的，如果地磁不存在，我們可能會受到這些影響，這些影響可

大可小，因為我們人類還沒有遇到地磁消失這種狀況，所以這些都只是我們想像

出來的，如果你沒有看過這部電影，那你可以去看看，還蠻有趣的。磁跟生物體

的行為非常有關，各位都知道綠觿龜每年生孩子都要跑到很遠的地方生，牠是如

何記得原來出生的那塊地呢?根據科學家的研究了解，牠是靠著地球磁場來引導，
鮭魚、鯨魚、鴿子及候鳥這些生物基本上都是循著地磁在活動，蜜蜂也是循著牠

感應的磁場來圍巢，甚至我們到最後面會介紹健康檢查的時候有一種東西叫MRI 



( 核磁共振造影 )，MRI是利用人身上的磁來感受、來做腫瘤的篩檢，非常的好
用；日常生活上面，其實我們天天都在用到磁，譬如說指南針，出門時我們的車

上都有指南針，冰箱開門的時候會有一個吸力，那是冰箱門的磁封，有時我們會

磁鐵把字條吸在白板或冰箱上面，我們身上的磁卡，它可以讓你進門的時候有感

應，防盜門有感應器，喇叭後面有一個很大的磁鐵，馬達上面有磁鐵，還有比較

新型車子裡面估計它的磁鐵是超過一公斤的，因為有各種各樣的馬達，你的椅子

上面前進後退的馬達，車窗的馬達，全部都是要用到磁鐵，所以磁是非常常見的，

那麼磁到底是怎麼回事?我們要先來看電。 
     
右圖表示一個人被電到，頭髮通通

都豎起來了，這是靜電，圖裡的機器是

一個靜電高壓產生器，圖中的人站在一

個絕緣的地板上，一摸這機器的話，人

的電位跟靜電產生器的電位相等，頭髮

每一根都有靜電，靜電的電位一樣，所

以頭髮就豎起來了，而且每一根都分

開，相信在座很多觀眾都有被電到的經

驗，但是在座有沒有人被磁到?常常遲到
是你不守時遲到，但是沒有人被磁而磁

到。 
 

左圖是一個中國古代的指南針，下

面這一塊是銅器，上面是一個鐵做的湯

瓢，放在銅器上面湯瓢就會轉到指北；

其實你在冬天穿毛衣的時候，一脫衣服

就會聽到劈劈啪啪的聲音，事實上你的

頭髮也是豎起來的，但是磁沒有這樣子

的效果。還有一點不一樣的地方就是，

電如果拿一個導線把高壓引導進去就會

產生電流，電會循著導線流走，但是磁

就不同了，如果有一塊磁鐵，你即使用

根鐵把它引導，磁力線也沒有辦法把它

引導流走，這就是兩者不一樣的地方。我們來看電跟磁之間的關係，電可以生磁，

磁亦可生電，事實上電磁是一體的，因此最後有了一門電磁學。舉例來說，有一

個導線流過一個電流，周圍就會產生磁力線；要怎麼樣來看磁力線呢?很簡單，灑
一些鐵粉在上面，電流一通，鐵粉就會磁化並沿著磁力線排列起來，所以可以很

明顯的證明這條導線的周圍確實是有磁場，這是電生磁。接下來，我們來看磁生

電，下圖就是一個線圈和一個磁鐵，只要把磁鐵插進去它這邊就有電流，就好像



剛才有一個磁鐵不動，但是這邊有一個導體是動的，那麼你剛才在手上玩的時候，

你看不到電流，但電流就在鋁的導體上面，所以 由磁也可以生電，電

磁本一家。 
 
 
 
 
 
 
 
 

    在日常生活中，天天都被太陽光照
射，因此天天都在感受電磁波，電磁波

有哪些呢?有 X光、可見光還有微波也是
電磁波，包括你在打大哥大的時候，放

射出去的也是電磁波，電磁波的樣子是

長成這樣(如左圖)，紅色是磁的分量，藍
色是電的分量，電跟磁互為 90度，是一
起前進不能分割的，所以電磁不僅是地

磁這種永久磁性的磁性你感受的到，事實上你天天在照射的光，也都是在接受電

磁波。 
 
    那麼磁到底是什麼東西？這
邊有一個磁鐵，上面放一張紙，

紙上灑一些鐵粉，你看到這邊有

一條條的線，這就叫做磁力線。

換句話說，磁鐵都有兩極，假設

它是多極磁鐵，你可以用充磁的

方式，使這個圓盤狀的磁鐵充成

八極，十六極，三十二極，一百

二十極，像在做一些步進馬達，它要有多極的磁鐵，控制每次前進的角度。這是

一個最簡單的棒狀磁鐵，它有 N跟 S兩極以及磁力線。因此，我們來看磁的基本
的現象，如果我們把這個磁鐵切一半，切一半，再切一半，切到最小最小的一個

單元，哪怕是一個原子，甚至是一個電子，他就算到最小單元，一定有兩極，一

個 N一個 S，那 N跟 S是對等的，沒有說 N比較大或 S比較大，另外呢，北極是
指北的，南極是指南的，那這個是我們以地磁的南北來看，事實上你一個電磁在

自轉的時候，他 NS就沒有什麼南北了，就是一個 N一個 S，同極一定相斥，異
極一定相吸，這個各位一定都知道。那麼磁力僅對磁性材料或導體產生作用這點



很重要，磁力不會對木頭、樹葉或對一些沒有磁性或不是導體的東西產生作用，

因此磁力線的產生，中間就不能有一個非導體來阻隔，這是一個非常基本的觀念，

很多人在設計的時候常常會疏忽。 
    磁力是屬於超距力，假設這裡有一塊磁鐵，有一個儀器很敏感的話，你在很
遠的距離都可以感受的到它，不像電，電如果是靜電，靜電跟磁比較接近，那麼

這個磁力的力雖然會產生磁力線，你沒有辦法用某一種磁的導線，把它變成一個

磁流，然後把它引導到第二個地方去用；充磁以後，軟磁性材料它會像硬磁一樣，

因為軟磁性材料會飽和，它就會吸別的磁性材料，通磁的電，它的線圈會變成一

個磁鐵，剛才有這樣的一個說明，那麼在通流線圈放入鐵的話，線圈會增加磁性，

這個我們等下後面會說明；導體如果切割磁場會產生電流，各位手上在玩的那個

玩具，就在顯示這樣的一個現象；你的一塊鋁，雖然它不會被吸引，因為它是一

個順磁性的一個東西，只是它在磁場上切割的時候會產生電流，根據楞次定律它

就會排斥運動的方向，那麼帶電的顆粒或是導線在跟磁場平行的方向裡面移動，

它就沒有受力，導線跟電荷都是平行就沒有受力，垂直的話就有受力，斜的話就

會有一個 cosine 的力。如果在座經常讀一些科學資料的話，你會注意到有一個東
西叫「磁單極」，這個磁單極跟我剛才講的把磁鐵一再切割，再怎麼小，哪怕是一

個電子，也都有 NS 兩極，看起來好像是矛盾的，事實上不是這樣的，磁單極並
不是磁鐵，磁單極是在 1930年代一個偉大的物理學家叫做狄拉克，他在 1933年
獲得諾貝爾獎，他去分析馬克斯威爾的電磁學方程式，這個方程式是人類有始以

來最偉大的方程式之一，他發現到電跟磁這兩個方程式是不對等的，他認為這個

東西不應該是這樣子，所以提出一個理論說磁應該是有單極的存在；磁單極它不

是磁鐵，它是屬於物質的基本粒子，是一個基本的質子，它只有 N的磁單極或 S
的磁單極，因此它是一個磁荷，就好像一個電荷一樣，到此為止都還只是理論。

根據理論的計算，磁單極非常重，一顆的重量就好像小行星那樣的重，因此如果

它從外太空過來穿到你的頭頂，那麼它一路從你的身體通過到達地心，然後再穿

過地心從地球的另一端出去走到宇宙的另一端，所以這個磁單極是一個很特殊的

東西。七十年來，有狄拉克這個偉大的科學家，包括我們楊振寧教授也提出一個

磁單極的理論存在；人類只觀察到兩次似乎是磁單極，後來大家認為其可能性不

高。比較被認可的是 1982年 2月 12號在史丹佛大學的 Blas Cabrera，他用了一個
非常精密的儀器，坐在儀器前面總共守候了一百五十一天，日夜不停的對太空捕

集這些顆粒，結果他的儀器紀錄到一些令人非常興奮的東西，把它放大後發現有

一個磁極通過了這樣的信號，然後又過了二十幾年，科學家不斷努力地捕獲磁單

極，不過到現在為止還沒有再被發現過，任何人再發現磁單極的話，那 Blas Cabrera
就要拿到諾貝爾獎了，所以這個還是存疑。 
    接下來介紹「靜磁」，交流磁跟瞬間磁，既然磁場那麼重要，我們來看磁場的
種類跟產生。第一個是地磁，它無所不在，鐵做完後在地磁裡被磁化，多多少少

都會有一些磁性，永久磁鐵有磁場，直流線圈產生磁場，交流線圈也會產生交流

磁場，那麼瞬間大電流它可以產生瞬間非常大且時間非常短的磁場，那麼直流線



圈可以用一般的線圈也可以用超導的線圈，超導線圈的電流可以流過非常大，如

果在線圈裡面插入鐵芯則變成電磁鐵。 
 

這是一個線圈(上圖左)，只要通過電流就會有磁場，假設這個線圈你把它做的
很密，磁場的磁力線分佈就像圖中所表示的。這個是你在實驗室裡面經常看到的

一個電磁鐵(上圖中)，你把它剖開來看就是像這樣子(上圖右)，這個叫二鐵，事實
上是軟磁性的，然後兩側是線圈，中間就會產生非常非常大的磁場。磁的基本量，

我們看的是磁場的大小，一萬高斯約等於一個 T，但這些都不是MKS的單位，在
座各位同學，MKS是每米有多少安培，磁矩是每米平方有多少安培，所以假設有
一個小的電流在這邊流動的話，它基本上就會產生一個磁矩，也就是有 NS，只要
有一個小電流非常非常小，甚至是原子的一個電子在軌道上運動，電子在軌道上

運動基本會產生 NS。有多少磁矩被磁化呢？就把它單位體積裡面所含的所有磁矩
加起來，就是磁化的總量。矯頑磁力是在磁化曲線的時候，我們看到它的 HC。導
磁率的定義是磁導除以磁場，多少磁場產生多少感應的磁數密度，磁化率則是把

物質被磁化後的磁化量除以當時磁化量的磁場。磁伸縮又叫做磁歪，指任何磁性

材料在磁場裡面被磁化的時候體積都會變化。各位在路上走路時，如果旁邊有一

個變壓器，那麼你會聽到”轟轟轟”的聲音，這個就是因為變壓器裡面的磁鐵被
60HZ的交流電在那邊磁化，因此產生了 120次的震動，60HZ的加倍；那麼剛才
的那一根導線，如果流過的電流是 i，在距離 r 的地方，感受到的磁場強度就是
2i/10r，單位是 G，所以各位看到這種磁場大小事實上它的分母是 m，分子是 A，
安培每米有多大呢？ 1 G = 79.6 A/m，一個高斯雖然不大，但是要產生一個高斯，
必須在導線裡通 79.6安培的電流，我們通常把它化簡成 80安培，通了 80安培的
電流，然後在一米的地方量測到它是一個高斯，所以這一高斯雖然不大，但是這

個電流是很大的，那麼各位在傳閱中的那個磁鐵，他表面的磁力線密度大概是 6000
個高斯，你有那個磁鐵，你就不需要通 80 x 6000 安培那麼大的電流，你就享受到
那麼大的磁鐵，所以電跟磁的關係是非常密切的。 
 剛才講的是基本的觀念，接下來看地磁，也就是我們周遭的磁，地磁我分成

四個部份；我們再回去看地心毀滅，然後在看地磁的成因，地磁的變遷，還有地

磁的未來。電影歸電影，電影只是誇張的情節，是要讓你感到興趣，感到故事性，



事實上沒有錯，地球確實產生一個磁場，這是太陽，這是地球，地球就像一個小

點，雖然地球很小，但磁場影響的範圍非常非常大，各位看這太陽產生的太陽風

暴，它噴射出非常多放射性的粒

子，絕大多數都被地球的磁場阻擋

在非常非常遠的外太空，然後繞過

地球跑到別的地方去，這些是太陽

風引起的游離幅射。如果沒有地

磁，我們地球就受不了太陽的風暴

不斷的侵襲。 
地球基本上就不可能有任何的生物；地表的磁場大小其實量起來不大，大概

0.05到 0.1個高斯，但是你想它從多深以內跑出來的話，內部的磁場是很大的，即
使是這麼不大的磁場，對地球的影響是夠大的。地球磁場在外面產生的一個磁性

層，它可以在外面產生一個 Ven Allen帶，可以把太陽風暴擋在外面，把這些宇宙
的游離幅射通通阻隔，然後把他引導，因此可以避免對生物體造成的災害。在 2003
年十月，在兩年多前，有非常嚴重的太陽風暴噴射到地球，因此在那一個月紀錄

到非常多漂亮的北極光。我們這一節的目的其實是在介紹地球的地磁是怎麼產

生，它的原因及它的演變以及它的影響。 
這是一個模型，地球的組成是這樣的，最裡面有一圈核心是鐵，這個鐵是固

態的，它的溫度基本上跟太陽表面的溫度是一樣高的，這個心的外面是一層很厚

很厚的海洋，這一層海洋也是鐵，是液體的鐵，溫度還是非常非常高，這個是比

較低溫可是還是很高，這些是導電的流體，這些導電的流體它在整個電磁的理論

裡是一種磁流體，所以在這裡面的電荷只要有

不平衡，這邊就會產生很大的電流。事實上地

磁的成因至少有十一種學說，最古典的就是古

代人認為地球的內部有一個永久的磁鐵，這當

然是不可能的，目前比較認可的是地磁的成因

是因為這一圈非常厚的鐵的海洋在裡面不斷旋

轉，不斷的運動，因為地球不停的在自轉，所

以帶動裡面的鐵旋轉，這裡面既然是海洋，裡

面當然也是波濤洶湧，很多的亂流，所以實際

上我們看到地球的磁場並不是都很均勻；地球

的磁場從 0.05到 0.1之間，每個地方都不一樣，
有的地方地磁會稍微強一些，不過基本上是有一個 NS的方向，地球的磁場跟地
球本身的軸心是有一個偏角，而且這個軸的方向隨時在變動，它就好像是一個永

久磁鐵一樣，它的磁力線就往外冒，往外冒的結果就跟這些磁場，跟這些太陽風

暴作用就產生兩個游離帶，這就叫做Ven Allen帶，有內Ven Allen帶，有外Ven Allen
帶，這些地磁所造成的游離場，就是能夠阻擋太陽風暴的主要原因。地磁其實不

是固定的，它一直在變，沒有長時間穩定的，有的地方會變小有的地方會變大，



而且磁極也可能會變動，甚至 NS極在地球歷史裡面經常在轉換，經常北變南，
南變北，這個是在北極圈紀錄到，都有年有月，例如說 2001北極的極性在這裡，
然後 94年在這邊，84年在這邊，1962年在這裡，1948年在這，1904年在這裡，
1831年在這，所以它是隨時都在運動的。 

上圖是一種海洋地磁學，這邊是地心的岩漿由內往外湧出，這是經過幾百萬

年，湧出來之後，他這邊就產生新的地層往外推擠，然後又有一些海洋深處的岩

漿冒出來之後，再把這些地殼再往外擠，所以一層一層的。地質學家去考察的結

果發現到這裡面的磁場，假設白色的區域是南，有顏色的是北，而且不同顏色的

量代表不同的強度，事實上這些是好幾百萬年造成的地層，新生地層的極性是每

隔一定的年線就有一次的反轉，經過像這種年線的推引，大約 70幾萬間會有一次
反轉。 

左圖是用高速電腦把地球組

成的模型，把他跟太陽一樣熱的

這種固態鐵的核心，外面是用液

態鐵的海洋，然後設定各種的流

動模式，用大型的電腦去計算，

算出來的結果發現到，當裡面的

流動有變化的時候，這是正常狀

態，它的南跟北是有一個比較明

確的方向，但還是有一些地方是不均勻的，當它在轉換的過程，南跟北會有一個

非常混亂的情形，這時不再是一南一北，可能有兩個南極一個北極，或兩個北極

在地球內部的鐵的流動下，它也會在不同的位置產生，現在有高速電腦所以可以

做這樣子的模擬，那到底是不是真的，當然有待印證。關於地磁的未來，不同的

資料顯示，有的說五十年反轉一次，有的說七十或八十年反轉一次，每一次從 N
到 S不是說一天就反轉過去，基本上地磁要一千年到七千年它才會反轉完畢，這
個模式不是固定的，比如說恐龍時代有三千五百年，地磁從來沒有反轉過，那一



百五十年前，科學家開始紀錄地球的磁場，一直到今天地球每個地方的磁場都一

直在減弱，10% ~ 15%，最近減弱的速度一直在增加。在好幾年前科學上的大新聞，
上次反轉大概是在七十八萬年以前，那時人類的祖先才剛走出洞穴，才在學習怎

麼樣製作石器，理論上地球的磁場反轉對自然及社會當然會有影響，那這就是剛

才南極的極性反轉的情況，科學家甚至猜測，在白堊紀第二紀到第三紀之間有一

個現象叫物種大滅絕，很多這種貝殼的年代都被滅絕掉，可能是跟地磁的反轉有

關，反正找不到原因就把所有的可能猜進去，這是其中可能的一個原因，那一般

認為地磁之間偏地磁會減弱大概 10% ~ 50%，所以科學家預測到 50 ~ 150年之間
地球會再次反轉。 
 第三個部份來介紹物理上的磁性，我分成所謂的物質磁性的現象，然後介紹

反磁跟順磁，接著介紹鐵磁及其起源假說的典範，再介紹反鐵磁性跟亞鐵磁性，

最後是超順磁性。我經常跟一些年輕人在談磁，我發現一個很大的問題就是大家

覺得電可以很容易量的到，可以被電到，可以被摸到，所以覺得電是很容易學的，

磁看不到摸不到，又不會被磁到，覺得無法捉摸，然後名詞一大堆，還沒搞懂後

面的，前面的就先忘掉了，所以覺得說磁實在是很難學，我今天其實不是要你把

它通通學會，而是要你有一些基本的概念。在物理上任何物質都是磁性物質，只

不過屬於哪一種磁性，是反磁性？順磁性？還是鐵磁性？還是其他的？我們常說

的磁性材料是狹義的，是指對磁場有強反應的，像鐵磁性或是亞鐵磁性；物質的

磁現象主要是因為電子的自旋，電子也有軌道運動的，主要是因為有非常非常少

量是因為它原子荷內部的質子或中子的貢獻。本節主要是介紹物理學家對磁的分

類，還有更重要的是一百年來科學家怎樣把它解迷？對磁性物質的劃分根據兩個

量，一個是它在 H磁場裡面被磁化到多少的量，這是磁化量，另一個則是以斜率
大小來表示。因此，我們定義在一個磁場裡面，有一個物質被磁化到M，磁化率
定義為 X，如果 X小於 0而且不隨溫度變化，溫度在上升下降 X都是一樣，這叫
做反磁性；X小於 0等於說磁化減少，換句話說你的東西放到磁場裡面，結果磁
化量比磁場還要更小，這叫做「反磁」又叫做抗磁，反磁由沒有磁性的原子組成，

原子本身的電荷都是對稱，所有電子的軌域都是填滿的，所以都是對稱的，因此

它本身沒有靜的磁矩。當它在磁場被磁力線切割的時候，電子的運動多多少少受

到一些楞次定律的作用而減小，它的磁化量也就減少了，像銅、金、鋅、矽、二

氧化矽以及外面號稱磁場很強的石英晶體、炭還有各種有機組織，各位的身體組

織都是反磁性。 
我們如果用一個圖來表

示，這是一個原子，這原子

沒有任何的磁性，如果用M
代表它的磁化量，H代表它
的磁場，這時這裡的斜率是

負的，往下走的。換句話說，

M減小，在磁場裡面一面給



它磁場它不磁化反而減磁，這磁化率看起來很大，其實很小，只有百萬分之一。

換句話說這個東西這磁場裡面減少的程度非常非常小，反過來說如果 X > 0，但是
X很小，這就是順磁性，會被磁場略微磁化，順磁性的物質基本上是由磁性的原
子所組成，舉例有氧，鋁，銨，陶瓷等。 
用一個簡單的圖來

表示，這些順磁性組成

的分子或原子都具有磁

性，但是彼此的磁性非

常混亂，會抵消，統計

上完全看不到，如果在

磁場裡面磁化，那它的

M會上升，可是它的值還是很小，也差不多是百萬分之一，非常非常小，所以這
個 X很小，錫跟白金這兩個還是有很大的差距，大概差了一百倍，如果我們把順
磁性物值跟反磁性物值放到一個磁極中間，順磁性會順著磁場的方向，所以我們

說它是順磁性，這是最早科學家所定義的順磁，反磁或抗磁。 
如果你是一個反磁性的

物質，把它懸吊在磁場裡面，

它會轉 90度，也就是抗磁。
左圖一個示意圖，那鐵磁是什

麼東西?它是一種強磁，它的
X甚大於 1，換句話說鐵它的
X是十萬，剛才順磁性的 X
是百萬分之一，所以這兩者的

差距約十的十一次方，它每一

個原子都是磁性原子，而且它的排列非常整齊，這是它的特色，它的例子有鐵、

鈷、鎳、釓。 
在室溫之下可以看的到它有磁性，特點

是它在磁場裡面磁化的時候會具有磁滯的現

象，從這裡磁化上來到這裡飽和，回來的時

候不會走原路，它會走這條路，這叫做滯後，

是磁化滯後的現象，因此把它定義為磁滯現

象，這個地方會有一個矯頑磁場，這兩個就

是剛才有定義了，假設這裡是一個永久的磁

鐵的話，這一個面積是代表M x H，這是一個
能量的積，在某一個一定的溫度以上，任何

鐵磁性的物質都會轉為順磁，這個溫度點叫做居禮點。譬如說鐵的居禮點約 770
度，鈷的居禮點約 1038度，所以有些物質可以承受非常高的溫度，它原子的排列
都不會被分解掉，所以它的磁性非常強，那麼磁鐵的磁性到底怎麼來的?這個問題



從古代就很想要得到答案，因此這個問題困擾著科學家已經有好幾個世紀，居禮

先生的學生魏司在一百年前繼居禮先生後去研究順磁跟鐵磁，因為所有鐵磁在高

於居禮溫度之後都會變成順磁，所以它從高溫冷卻下來又變鐵磁，他就舉出一個

非常大膽的假說；因為假說不對的話就變胡說，對的話就變成學說，就變成世界

上非常重要的科學家。魏司就是這樣的一個先生，他在 1906年還不知道物質是由
原子組成，所以他的假說叫做分子場，事實上這名子本身還是用錯的，不過我們

為了紀念他，所以現在還是叫分子場。他當時舉出假說鐵磁性的物質內部有非常

強的分子場，強到低於居禮點以下時不需要外加磁場，內部就會自己磁化，但是

他這樣假設後遇到一個非常大的麻煩，假如說任何一根鐵把他從 800度冷卻下來
它自己磁化就會變成磁鐵。為什麼平常一個鐵吸不起另一個鐵？你需要繞幾個線

圈，通了電流後才吸的起來呢？因此他為了自圓其說，就另外再提出一個假說，

這些物質的內部都可劃分成許許多多的區塊，每一個區塊有磁化的方向，每一個

區塊都是磁化到飽和，沒有外加磁場它也可以磁化到飽和，因此這些區塊雖然很

多但互相混亂，所以每一個區塊的磁就相互抵消掉，所以就看不到磁，這個假說

真的是相當大膽，或許是因為磁看不到也摸不到，所以他才敢提出這樣子的假說，

有了這個假說後，他就可以解釋為什麼有分子場卻看不到磁的問題，如果你外面

給它一個磁場，它的磁區就互相整併，互相統一，甚至旋轉磁場方向，所以它就

會飽和。因此他提出這樣一個假說，其實充磁的時候並沒有使它的磁增加，只不

是把這些磁區移動及旋轉，讓磁化的方向跟外面是一致的，這個是魏司一百年前

提出的假說。今天我們對於鐵磁性已經了解的相當透徹了，因為我們有量子力學

作為根據以及很多精密的儀器跟工具，我們實際上看到這些磁區的存在，更覺得

他們當年的偉大，我們今日的了解鐵磁性是電子在物質組成的原子，它的軌道運

動或者是自旋的運動，我把自旋放在前面表示電子自旋產生的磁更重要，我看到

在座很多同學已經開始在學量子，量子化的物理，量子化的概念，你學過包立不

共容原理，任何一個次軌域最高容納兩個電子，所有電子都不能具有同樣量子數，

所以最後這兩個電子一定要有一個自旋向上一個自旋向下，同一個版裡面所有的

磁通通都抵消。韓德定理是在 20世紀的初期一些偉大的科學家提出來的，他們說
過度元素的第一軌域，次軌域，他有五個次軌域，它的填充是第一個填滿就填第

二個，填到第五個再回到第一個，以圖形來看磁就是因為電子的軌道運動或自旋

運動，以韓德定律來說，每個軌域有兩個電子，它自旋向上向下是抵消的，如果

在過度元素的鐵、鈷、鎳，事實上沒有完全抵消掉，會有空軌域存在，這兩個多

出來的就是靜磁距。以現在的了解，分子場其實是一種交換力，並不是鐵磁性才

有，任何一種固體只要結合就有交換力，只要夠近就有交換力，交換力其實是氫

原子結合成成氫的分子，當靠的夠近的時候，你的電子變成我的，你的分子中有

我，我的分子中有你，大家共用那個電子，是兩個分子交換著用。交換力其實是

不是鐵磁性的東西，絕大部份的東西的交換力是負值，只不過鐵磁性的東西的交

換力是正值；科學家發現交換力變成正值是因為原子跟原子有一個適當的距離，

差一點點都不行，只要靠的太近就會變成負的，拉的太遠也會變成負的，所以鐵



磁性物質就只有鐵、鈷、鎳等，反鐵磁其實是一種很強的磁，因為結晶排列的關

係，讓它每個相鄰原子的方向相反，因為它交換力非常強，一個非常強的負交換

力，它的 X值大約也是十的負六次方，萬一你組成的原子種類稍微不一樣，造成
他們一長一短的話，會導致於隔壁的磁矩不會互相抵消，就會看到靜的磁矩，這

叫做「亞鐵磁性」。反鐵跟亞鐵這中間是有很大的差異，在 1948年尼爾在研究反
鐵物質的時候發現，從M跟 H來量看起來很像一個順磁，但是它在很低溫的時候
還會在升上來，反鐵性物質事實上非常多，像 Cr、Mn，它們磁矩都很強，但交換
力是負的，所以變成反鐵磁，還有很多氧化物，硫化物，金屬…等。 
在二十前，大家可能認為反鐵磁沒有什麼用，可是今日很多磁紀錄跟磁物品

都會用到反鐵磁，像一些鐵氧體都是亞鐵磁，亞鐵就是它沒有完全抵消，兩個大

小不一樣，所以沒有完全抵消，譬如說它的 X大概是 3，如果把它統合整理一下，
我們可以用 X的倒數隨溫度的關係，反磁性跟溫度無關它是負值，順磁因為它 X
很小所以把它倒數就變得很大，隨著溫度它會上升。對於鐵磁而言，它在低溫的

時候，Tc以下它有一個很強的磁化，它的相鄰原子都磁化到一個方向，它的倒數
到高溫以後就跟順磁性一樣。法國科學尼爾去推導出反鐵磁性，由反鐵磁性找到

亞鐵磁性，所以一路上物理磁性是這樣來的。 
任何物質包括人體、樹葉，你把

它放到磁場裡面都可以把它歸類為反

鐵磁或順磁的其中一項，對於一個磁

性材料來講，假設一個鈷的原子的排

列，這是一個六方密集的排列，這個

結晶軸的方向是 0001，這個是 10-10
的方向，先不管這個方向怎麼定出來

的，單結晶你記住它有不同的結晶方

位，它延著軸向的方向來磁化，一點點的磁場就可以把它磁化到飽和，可是延著

這個方向來磁化你就很難達到飽和，這就是一種異方性，各種不同方向，隨著方

向不一樣它性質不一樣就叫做「異方性」，這是一種磁結晶的異方性，這是一個異

方性的場，中間的面積代表它是一個能量，這個相乘是一種能量，因此延著結晶

材料磁性結晶的不同方向磁化，其程度不一樣，這就叫做磁晶的異方性，對磁性

材料來講，它就有易磁化軸跟難磁化軸。 
第二個要介紹的現象叫「磁伸縮」，鐵磁性或亞鐵磁性的物質被磁場磁化後，

它的長度有一邊會伸，有一邊會縮，這就是為什麼電壓器會發出聲音，因為它隨

著 60Hz一秒鐘有 60次的磁化反轉，產生 120次的震動，因此它就有聲音，它就
會有伸縮的現象。為什麼會有磁區？我們從實際的理論來看，為什麼會有磁區的

產生。假設磁化的飽和一邊 N一邊 S，完全是一個單磁區，但是這個能量是很高
的，所以假如你把它分成兩個磁區，磁化的時候磁彈性能因為它會伸長，所以磁

彈性能變得非常大，一個往這邊伸長，一個往另一邊伸長，這時它的磁彈性能就

會減少，因此你如果繼續把它分成很多的磁區的話，它的磁彈性能就會減小，我



們知道一個物系一定要往低能量的方向走，如果有多一個方向的易磁化軸，它實

際上是喜歡形成一個封閉的磁區，另外一個能量是靜磁能，這個靜磁能很大，這

個靜磁能卻減小，磁區跟磁區間有一個東西叫「磁區壁」。 

上圖左磁區是往上，紅色這邊磁化是往下，中間是一個從上這樣轉轉轉的轉

換，磁區壁的厚度通常是 10幾個奈米左右。我實驗室裡面做的 NdFeB-Fe複合材
料，用原子粒顯微鏡去看它的顆粒大小，它的顆粒約 10幾個奈米，可是如果你用
磁粒顯微鏡去看的話它的磁區是一陀一陀的，所以它是很多很多的顆粒組成一個

磁區。你把它磨的非常平，然後你在上面灑一些磁性的顆粒用顯微鏡去看，這些

顆粒它會跑到磁區壁，因此每一個磁區就可以看的出來，事實上你看到的線條是

磁區壁。事實上，是可以去解出它磁化的方向，一個磁壁磁化的方向，這是一種

叫「科爾」顯微鏡，用科爾顯微鏡可以看它表面的磁區構造，而且你可以看到在

顯微鏡之下，磁場等於 0，然後磁場到 9.2Oe ，然後磁場到 13.8Oe ，你可以看到
這邊是黑白相等，所以 h等於 0，它是沒有靜磁化，到 9.2的時候白的增加黑的減
少，13.8的時候白的就更多了，你可以從這裡去估算它的磁化，像這裡磁化到負
的飽和就會完全黑掉，所以各位看到磁區是存在的，一百年前科學家在沒有任何

根據的時候他憑他的想像力，他就可以把這些東西解開，這樣子的精神才是今天

在座各位學子要去學習的，倒不是說這個內容有什麼東西，最後一個要介紹的是

超順磁，超順磁是怎麼回事?超順磁是鐵磁材料，我們看到\都是很大的，一塊磁鐵
都是很大的，可是如果你把它做的很小，像一個小的顆粒，當它的顆粒尺寸越來

越小的時候，它的大小有機會接近一個單磁區的大小，這個單磁區的大小約幾十

個奈米，因此當它顆粒減小到單磁區的時候，它磁性是最強的，可是超過單磁區

再減小的話它的磁性就會掉下來，到某一個程度後磁化就變得混亂，也就是大塊

的鐵磁把它加溫，它會變成順磁，反之在室溫之下你把它切割到非常小的時候，

它就變成超順磁，但是它的本質是鐵磁性的材料，為什麼會這樣?實際上是因為這
些交換力這些作用是受到熱能的影響，所以物理學家很喜歡把物系冷卻到非常低

溫，把它隔絕熱能的影響，然後才去研究，因此有這公式，推導過程我們就不管

了，基本上它的臨界體積是跟溫度跟 kT跟 Ka有關，鈷的臨界大小大概是 8個奈
米，這個有影響，影響非常非常大，主要是因為我們的磁紀錄；各位都有電腦，

裡面有很多硬碟，這磁紀錄隨隨便便買一個硬碟就是 60G或 80G甚至 100多 G，
非常非常大，這些紀錄的密度越來越高，但是每一個 bit越來越小，小到最後就變



成一個順磁，到了超順磁它就不能做紀錄了，所以這是有問題的，一定要介紹。 
 
接下來介紹磁性材料，分成軟磁，硬磁，磁性薄膜，理想的反磁是超導體，

還有磁性半導體是最近很熱門的一種東西，磁性材料的劃分呢，第一個是軟磁，

它的矯頑磁力非常小，小於 1000 A/m，把它除以 80的話約 12點多個 kOe，它非
常容易磁化也很容易消磁，導磁率像純鐵一樣非常高。硬磁的矯頑磁力很高，越

高越好，這個是 1000kA/m，好幾百好幾千 kA/m，磁能積是磁滯曲線第二象限，
要越大越好，這時候它儲存在裡面的能量每充磁一次，它儲存的能量就越高，像

各位手中傳遞的磁鐵就是釹鐵硼磁鐵，介於中間就是半硬磁，除了這樣劃分外還

有一些特殊的磁性材料，譬如說巨磁伸縮材料，它的伸縮量是傳統磁性材料的一

千倍以上，還有巨磁阻材料、非晶質磁性材料等等。軟磁性材料我們以鐵來講，

不同的鐵的單結晶的方向，譬如 100是它最容易磁化的方向，111是它最難磁化的
方向，110是其中的一個方向，軟磁性材料的特色是當它放到磁場後它會把磁力線
大幅的吸收到它的內部，因為它磁化了，正中心的磁場就減弱，所以這個可以做

為一個磁的粒子。粒子像純鐵、矽鋼片還有坡莫合金。                 

 
【上圖是矽鋼片經過滾壓以後各種結晶的示意圖】 

鐵是我們常常看到的，它的初導磁率就有 200，最大導磁率 5000，飽和約 2
萬一千多個高斯，矽鋼片的導磁率比它大很多，坡莫合金更高。所以有的磁場雖

然很小，但可以產生很大的磁化量，這就是軟磁的特別功用；它應用有變壓器、

電磁遮蔽或磁鐵軛及馬達鐵心。 
非晶質的材料事實上在 1970~1980年之

間逐漸開發出來，它的材料成份是鐵、矽加上

硼。它是用這樣子的一個裝置(如左圖)，這邊
有一個高速旋轉的轉輪，它的速度每秒鐘高達

35米以上，然後這邊把這個金屬，像鐵矽硼
的金屬把它融化，然後用氧氣的壓力把它噴出

來，碰到高速旋轉的轉輪後它噴出來變成一個

30微米的薄帶，30微米多大？各位頭髮的直
徑就是 60微米，所以這些薄帶的厚度約是頭髮直徑的一半。它的特色是有非常低
的磁損，用來做變壓器可以大幅節省能源；據說如果把台灣所有的變壓器都用這

種非晶質的軟磁做成的輸配電變壓器，台灣就可以少蓋一個火力發電場，因為它



非常省電，能量的耗損非常小。這個是我的實驗室還有國內很多教授，以前張教

授也做了不少，這個是很薄 60微米的，我們現在實驗室也在做大的直徑可高達
2mm到 4mm的塊狀非晶質。 

硬磁性材料的特色是它的磁滯

曲線的第二象限非常大，各位可以在

左圖看到這一條叫做MH曲線，斜的
這條叫 BH曲線， B= H + 4πM，B
這邊看起來就會比較高，那 BH曲線
下面這一個面積我們就稱它為磁能

積，這是一個典型的磁滯曲線，磁能

積大概是 1，釹鐵硼磁鐵的磁能積大
概是 45，所以最傳統冰箱的門上這些
關門的磁鐵大概是 1，而釹鐵硼是 45

到 55之間。 
右圖是從 1920年代到現在 2000年

的永久磁鐵的轉換，各位看到它每隔一

定的時間都有一個量子跳躍，這些有的

都沒有鐵，但是它磁性非常強，各位看

這個磁能積像 Ferrite只有 1~5之間而
已，但是釹鐵硼一路進步，一路跳躍到

現在最高已經 55，還有 58的，所以這
一路發展上來是非常的驚人。 

 
左圖是釹鐵硼磁鐵，它可以吸引重量比它重 150

倍的東西，因此每一克釹鐵硼磁鐵可以吸的重量是 1.5
公斤，每 1公斤可以吸 1.5噸，因此就有人設計一個人
變成蜘蛛人，不是用蜘蛛絲，是手上跟腳上裝上釹鐵

硼的吸盤，大概用 40克釹鐵硼磁鐵就可以撐的住你的
重量。假設你的重量是 60公斤的話，40克的釹鐵硼就
可以稱的住你的重量，你就可以設計一個開關讓你的

釹鐵硼轉一個方向，這時候磁力線從這裡上去就可以

爬這個鐵壁，銅牆不能爬能爬鐵壁，水泥牆也不能爬，

還是只能爬鐵壁，那你轉一個方向，磁力線上來你就

可以吸的住，再轉一個方向磁力線在這裡封閉，你那

隻手或那隻腳就可以脫開然後上去。因為這樣強的磁

鐵使得馬達越做越小，功率越來越強，現在有很多直

流馬達，很多變頻馬達，變得非常的厲害，很小的馬

達就可以發出 1~2馬力出來，它的應用非常多像是用



來吸，做直流馬達、無刷馬達，用來做磁記錄、硬碟片上面的磁記錄層、感應器、

致動器，喇叭上面的磁鐵…等等。磁性薄膜就是看怎樣的磁性材料鍍成的薄膜，

像各位在用的硬碟機它用的薄膜是鈷硌白金，這成份很多，這只是其中一個例子，

它厚度只有 30奈米，非常薄，就可以做很多的磁記錄，軟磁性薄膜像 Ni-Fe薄膜，
它是用來做各種軟磁性的應用，像是用來做很多的電子零件，巨磁伸縮薄膜則是

用它產生磁的伸縮來做致動器，那巨磁阻薄膜、龐磁組薄膜，其他像反鐵磁薄膜；

反鐵磁薄膜現在都跟軟磁薄膜來搭配，做成很多各種各樣的應用，譬如說這個就

是一個鐵磁跟反鐵磁介面的作用，平常你的MH曲線在中心是對稱的，可是如果
你外面有一層反磁層，把最上面這層鐵磁兩個互相釘住，那MH曲線就會往左邊
偏，這個早在 1957年就已經被科學家發現了，當初沒有什麼用，可是現在是很多
磁性原件的原理。 
接下來要介紹的是理想的反磁性，也就是超導體，一般的這種導體一直到低

溫，它的金屬會隨著溫度降低它的電阻，超導體溫度下降到某一個溫度的時候它

電阻變成 0，電阻變成 0它就變成超導態，超導態的時候是一種理想的反磁，所有
的磁力線都不會通過它，一定會迂迴而過，可是一旦有這樣的情況，任何一個超

導體它都有一個臨界溫度如 YBaCuO 約 90K左右，這些東西都存在一個臨界磁
場，也就是它允許流過的電流密度是有一定的大小，它不能無限制，因為電流大

到一個程度以後，磁力線就開始進入，一旦進入超導體它就變成常導而不是超導，

理論上按照歐姆定律它的電流可以無限大，可是自然界沒有給你這麼好的，自然

界限定一個材料所能流過的電流密度對等於它的最大磁場。磁性半導體是一種半

導體，但是它裡面磁的原子可以造成長程的耦合，也就是它電子的自旋假設一端

是正的，經過半導體的轉換後它還是正的，從頭到尾都是，譬如說 As是三五族，
一個很有名原件發光的半導體，如果加上Mn它就變成磁性半導體，GaN是一種
藍光的半導體，也是三五族，加了Mn號稱可以到室溫，氧化氫是二六族，加了
鈷，Si是四族的，Ge也是四族的，加了Mn號稱也是可以變成磁性半導體；它應
用潛力在哪裡呢?我們現在用的這些 IC它只用了電子的電荷，但是到了未來的 IC
有了這種磁性半導體以後，你還可以應用電子的這種的 Spin up或 Spin down來記
錄 0或者是 1，所以最近在國外還有我們國內這方面的研究很多，我自己是有主持
一個國科會的國家型的計劃在做這個，它的中心問題點在於 Tc，目前確認的 Tc
它的臨界溫度還太低，約 110K左右，那譬如說這是我的實驗室用MBE長在 GaAS
上面很多很多的量子點，量子點是說它是一沱的原子，它的大小可能是幾個奈米

到十幾個奈米，它的行為就像原子一樣，是一種人造的原子。 
這個是用 SEM，用掃瞄室電子顯微鏡把它切

開用電子元件去看的話，這一個就是相對於這裡

的一個量子點，這裡面因為太亮了，所以事實上

是有看到很多很多的原子面，這個是我們做出來

的剛才那個量子點，添加不同的錳的量，我們實

驗室可以做到它的 Tc可以大於 300K，這是一些



很令人振奮的進展，它因為是一個磁性材料，當然就要有磁滯曲線，5K在低溫量
到的，跟在 300K量到的，300K當然熱的影響會減小，但是它還是有很漂亮的磁
滯曲線。 
接下來我來跟各位介紹磁性的技術，因為時間不夠，我很快的介紹一下，磁

性的技術事實上隨時都在我們身邊，那我在這裡稍微舉例一下，最常見的就是馬

達，各種的馬達，像這邊這個就是直流馬達，你把它的殼打開以後事實上是兩片

磁鐵，也有這邊是鐵然後磁鐵放在裡面，這邊有一些線圈，然後這邊有電刷，在

這裡直流電進來轉一圈換一下極性，因此它可以一直在這邊轉動，我們沒有時間

去詳細說明這裡面的電場磁場怎麼樣的互相作用，但是很多年輕的朋友你們在物

理書裡面這個都是有的，這個是感應馬達，也就是不用永久磁鐵，這兩個是鐵芯，

軟磁性的鐵芯，在這裡繞線以後呢，你給它通磁場，藉著電流的相位差，這裡面

也有鼠籠式，’像是老鼠籠的繞線，你可以讓它產生轉動，磁浮是一種新的發展，
這個照片是不要給各位看富士山，是給各位看富士山下面的鐵路，這個叫做日本

的超導的試驗線，你到日本去的話，你要去之前你可以上他們的網站去排隊，去

試乘這種時速超過 500公里的超導磁浮。 
德國在上海建了一套這種

電磁式的永久磁鐵，他們把它

稱為陸地飛行，這個電磁式的

意思是它在這邊用的是一種電

磁鐵，這是一個電磁鐵，這是

一個鋼軌，不是扁扁的是寬寬

的鋼軌，那麼這個電磁鐵呢，

基本上跟鐵軌之間的距離只有

一公分非常地小，它的磁鐵是抱住那個鋼軌，左右兩邊抱住，然後它事實上是藉

由這邊的線圈來控制吸上去或是掉下來，所以它整個技術的精華就是這些自動控

制，因為這種電磁鐵擺在一起彼此會互相搶，如何去讓它能彼此妥協不要你爭我

奪，然後能維持一個全車十公尺左右呢？它都是一公分左右的間距，這個時候它

就沒有阻力，再利用埋藏在鐵軌裡面的這種三相電流的線圈產生線性馬達，來把

車子推動，所以它裡面沒有帶馬達，馬達是埋在地上，一路上往前跑，那麼這個

是超導體的磁鐵，像超導的磁鐵它是一種自動的，因為它超導的磁鐵是這個磁鐵

跟跟超導體之間它是被排斥的，所以它不需要一個自動控制，它本身就會自動懸

浮在上面，日本的超導磁鐵的磁浮就是用這種方式做的，德國的系統它是用電磁

鐵，而我們台灣也做磁浮，就是在清華大學，不過現在已經沒錢做了，當年大概

在八年前我是這個計劃的主持人，我們用的是永久磁鐵來擔任這樣的一個工作。

我們現在設計的一個車廂是 60噸，除以 1500的話，大概 40公斤的永久磁鐵就可
以把 60噸的車廂吸到鐵軌上面，那麼我們在這裡一樣的就是擺了一些線圈，我們
把它加一個負的磁場，這個磁性減弱呢，讓這個車廂掉下來，掉到一個程度再把

這個負的把它減弱，它又會被吸上去，因此達到一個自動控制；最佳的條件的時



候，這個吸的力量我們已經做到幾乎是零功率，就是整個車廂在吸的時候是不需

要功率的。 
接下來的應用是磁記錄，各

位都看過硬碟機，只是你可能不

捨得把它拆開，拆開裡面是這樣

的，這是磁碟，這是一個音圈馬

達，這是一個磁頭，硬碟機就可

以高速旋轉，因此磁頭在這裡可

以記錄，那這個是讀寫，寫的時

候這裡通一個信號，就可以寫進

去，讀的時候這裡就有磁力線感

應，就有信號出來 0101。 
 
右圖是它的示意圖，世界第一顆硬碟是

1956年，相當地大，大概是書櫥那麼大，只
能夠寫入一百萬個字元而已。 

 
 
 
 
 
 
 

今天這麼小小一個硬碟，各位可以

從這裡看到，這是一個骰子，這個一吋

的硬碟可以 3個 Giga，這個簡直是不
得了的。磁記錄一開始是用水平記錄，

也就是躺在平面上，各位看到，當它大

的時候沒有問題，可是到它很小的時

候，它這個越來越密的時候呢，等它小

到一個程度就進入所謂的超順磁，所以

科學家就設計，如果不要讓它躺下來讓

它垂直，垂直磁化，不是向上就是向

下，那這時它就可以縮的更小，因此就

有所謂垂直的記錄。 
最後的應用要介紹的東西就是磁性的隨機記憶的記憶體， RAM是各位經常

都在用的，一關掉所有的資料通通就沒有，所以很怕停電，可是未來假設用這種

MRAM的話，它是磁電阻特性儲存記錄資訊的非揮發性隨機記憶體，也就是說你



今天工作到一半，你高興去打球就把它關掉，下次一開所有的資料通通在那邊。

接下來講MRAM就要先講所謂的巨磁阻效應，在 1992年有一個美國科學家做這
樣的研究，就是把鐵硌鍍成多層的薄膜，結果他去研究後發現隨著硌鍍了很多層

約 11層，隨著中間這個硌是橘色的，中間這個硌的厚度如果是一個很小的厚度只
有 1~2個 nm，這樣它是一個鐵磁偶合，也就是所有的鐵基本上都是同向的磁化，
然後到某一個厚度以後，它就突然變成反鐵磁，突然反向，所以這個就是一個非

常有名的實驗，這也證明就是我剛才提到的就是這種鐵磁之間交換率的作用，其

實跟距離有非常密切的關係，而且它這樣鐵磁偶合，反鐵磁偶合，同向磁化或者

反磁化事實上是隨著厚度有一個振盪的關係，到它很厚的時候就等於分開了，這

種東西在磁場裡面有很奇特的效應就是一個巨磁阻的效應，它隨著磁場增加它的

電阻就會越來越小，像鐵 30層 35層 60層，層數越多下降就越高，這個就叫做巨
磁阻(GMR)的效應。 

這裡可以看到在磁場裡

面，這個是一個低電阻，這

個藍色的是一個高電阻，這

是一個相對的比較高的電

阻，上面這一層薄膜磁化是

這個方向，下面這層薄膜磁

化是這個方向，所以反向磁

化是高電阻，然後我們再看

一下，這個是相對比較低的

電阻，各位看到它的磁化方

向都是同一個方向，這是磁場，下面是代表磁場。 
這是一個自旋閥的結

構，也就是在基板上面去

鍍一個自由旋轉層，然後

鍍一個隔離層就像剛剛那

個硌一樣，上面再鍍一個

釘著層就是這個層是被反

磁層把它釘住不讓它動，

要動的只有這個自由層，

讓它可以轉，所以這是一

個叫做自旋閥，它的磁滯

曲線變得非常奇特，它有

兩段，一段是在中間的自

由層，一段是被釘住的釘著層，因此你就可以在這裡有兩個信號，一個是這邊的，

一個是這裡的，這樣的兩個信號，因此有這樣的多層的磁膜，有很多這種半導體

的結構，你就可以做成自旋的電子元件，比如說這個就是上層的鐵磁層，下面的



鐵磁層，中間的氧化物叫做一個穿隧的氧化物，你就可以在這裡做成一個MRAM
基礎的單元，那麼比較新式的就是 Hybrid ，是把舊的跟最新的這種磁性半導體的
中間層，未來磁性半導體開發成功後，就不需要這麼麻煩做很多層只要單一的就

可以做這些記錄的元件。 
最後一節是要來介紹磁跟人，在座很多人可能只是為了磁跟人來這個演講，

不過你來也沒關係也聽了很多物理，磁跟生物其實有很密切的關係，我們一開始

就開宗明義的介紹說生物依賴磁場定向，如果沒有磁，生物就茫茫然，像是鴿子、

侯鳥、龍蝦、綠蠵龜…等等非常地多。聽說有科學家解剖人類發現太陽穴這兩邊

有一些比較強的磁性物質存在；在清華有一位教授曾經有一陣子跟我合作研究蜜

蜂的磁鐵，他養了一大群蜜蜂，然後把蜜蜂的磁鐵拿出來去研究，結果發現裡面

有???而且是超順磁的顆粒，這個論文後來發表在 science上面，曾經幾千年來人
類就想利用磁鐵來做為治療之用，但是這個在正統醫學裡面一直沒有被完全認

可，雖然也沒有辦法完全否認。 
我們這一節大概介紹比較被大家認可的東西，一個是核磁共振造影做為醫學

檢驗，一個是利用磁性的顆粒的熱療法，還有用磁性顆粒做藥物輸送，核磁共振

造影這個其實在化學上是經常在用的，他們經常用核磁共振來研究化學物質結構

的分子結構，把它拿來做人體的檢驗的時候呢，事實上依賴的是一個很大很大的

超導磁鐵，最近慢慢的釹鐵硼磁鐵這樣的大磁場也已經慢慢的問世，價格就是把

它從幾千萬壓縮到一千萬以內，這裡其實是一個非常非常大的磁場，裡面有很多

的 RF線圈，RF就是射頻的線圈，它主要就是去偵測我們人體的內部組織的水份，
水裡面的氫它的核子，原子核事實上是質子，對這樣一個很強的磁場在 RF激盪的
時候呢的一共振的迴波，然後把這個訊號取出來以後呢，去做成各種影像的處理，

你可以去觀測你髖骨的兩側，重點是它可以一層一層的做斷層的掃瞄，你什麼地

方有病兆，你就在那個病兆的部位一層一層的切，一層一層的看，它的組織上面

的磁性的變化，也可以看膝蓋骨周圍的軔帶有沒有變形，你可以看大腦的某一個

區，某一個斷面，它的組織有沒有什麼樣的異變，也可以看側面，大概是這個橫

面，也可以側切看他這個腦的結構，所以這個是一個非常好的利器，是利用人對

磁場的感應，直流的磁場加上射極的磁場的這種作用就可以去取出這些影像。磁

性的醫療比較被認可的第一類叫作熱療法，熱療法是用來治療癌症的，癌症如果

發現的早，第一個是先切割掉，切割完以後現在的做法是用化學治療以及放射線

治療，放射線治療一個最糟糕的地方是它從體外往內照，壞的殺好的也殺，而且

是從外面到裡面通通破壞掉，所以是非常嚴重的副作用。如果你手術切割完以後，

放了一些磁性的微粒當作熱源，然後把它縫合起來，這個時候你在體外用像你在

用的電磁爐一樣，電磁爐煮水就會熱，你把電磁爐放在你病兆的部位，每天醫生

規定你照三餐，一次 20分鐘，看電視的時候就一面放在那邊，它就會發熱，就把
那些磁性的顆粒發熱，作為磁性材料的科學家我們就要去設計這些磁性材料，第

一它這個顆粒不能有毒性，第二顆粒在人體裡面要能夠穩定不能被分解掉，第三

個也是最重要的磁性顆粒它的居禮點最好在 45度~48度之間，太熱人體受不了，



溫度太低癌細胞不會死，癌細胞據估計是 45度以上就死，所以你的居禮溫度把它
定在 45~48度之間，那你用一個電磁爐在你身體的外部去加熱的話，那部位的癌
細胞就會受到磁性顆粒的加熱到 45~48度之間，溫度高於那個它就不是磁性材料
了，外面的東西對它就沒有作用，低於那個它就會發熱，這樣就是熱療法，這個

目前在國際間的研究非常熱門，所以為什麼要把它調整溫度 45度 C，主要是這個
溫度人體受得了，那麼磁標靶藥物就是把藥接枝在磁性顆粒上面，可以用很多種

方式，可以用抗體把它接上去，然後在後藥的根跟基把它接上去，然後用磁場磁

鐵引導的方式把這個藥引導到你要治療的部位去，這個叫磁標靶藥物。另一個就

是基因載體，基因需要載體，過去的基因載體都是用病毒，病毒本身就是一種會

治病的東西，所以科學家想要用磁性的顆粒 來當做基因療法的基因載體，時間的
關係我必須要趕快總結不然各位就沒有時間問問題了，我們這個演講從一部電影

開始，由地磁的存在與否來說明磁的重要，那麼電跟磁是相依的，由電生磁由磁

生電，在電磁波的時候這兩個是連體嬰，沒辦法切割，磁的基本現象非常多，今

天談的磁牆，磁矩，磁化量，磁歪等等，任何物質都具有某一種物理上的磁性質，

磁性材料很多有軟磁，硬磁，特殊的磁性材料，磁性應用有很多，馬達，磁記錄

還有磁浮，我相信以後陸上飛行的磁浮一定是交通的重點，那麼磁跟醫療有關，

還在蓬勃發展中。 
最重要的，我是希望在座的，尤其是年輕的學子不是在這裡學到多少磁的東

西，而是去追隨這些先賢他們怎麼一步一步去剝開磁的神秘，剝開磁的事實的真

相，剝開裡面很多都是通性而不是磁特有的現象，這樣的科學精神，你要勇於面

對，大膽的假設，小心的求證，你學到多少磁其實不是重點，學到多少想像，偉

大的科學家愛因斯坦說想像比知識更重要，用這句話呢，我最後這一張是這個，

這個是什麼意思呢?這個是蟹，這是蟹，這個是豬，這個是我學生養的小刺蝟，合
起來就是謝謝諸位，謝謝。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 



Q&A 

 
Q1：我們生活當中面對著經濟發展，生存安全或享有生活的方便，剛剛老師

提到的內容當中，不管是發電機或者我們生活當中的發射台也好，我們

在住家的場所或公共的場所，您的看法，我們官方、人民、學者對我剛

剛所提的問題，請金老師給我們金言玉語 ? 

A ：這位先生關切的就是我們日常生活的電磁幅射，尤其是發射台，基地台，
我不夠資格來做這樣評論，有兩個理由，第一個我不是電磁波電磁幅射

的專家，第二個我從來沒有做過相關的實驗，我雖然可以做很多假設，

但是我沒有求證之前我不能給你任何的答案，不過電磁波確實是需要一

些法規的規定做一些適當的管理，這是政府該做的事情，政府應該要找

相關的專業學者來做真正的實驗，來確定這樣的法規做適當的管理。 

 

Q2：碳鋼材料的表面，經過摩擦之後量到的磁場大概 18高斯，沒有辦法再上

去，想請問您剛剛報的鐵磁性材料會有磁滯現象，那這個磁滯現象有沒

有說一定會很大或者是 18高斯就是摩擦磁滯有沒有可能? 

A ：其實摩擦基本上會讓材料的表面硬化，事實上我們剛剛講到的軟磁硬磁
是早年在 20世紀初期在研究鋼鐵，他把它熱處理變得很硬，或是加工

把它變得很硬，這時它的矯頑磁力就會變得很大，而轉換成硬磁，如果

加熱後它硬度變得很軟變成軟磁，那一般講起來軟磁你量到高斯計甚至

你量不到 18高斯，可能也就是幾個高斯，那麼為什麼你摩擦以後它可

以量到 18高斯 ? 從專業來判斷，是因為你摩擦以後對它表面造成加

工，它已經被你加工硬化，因此它表面已經具有正的永久磁性，所以你

量到的 18高斯其實是不小的，因為那只是一個普通的鐵材，裡面並沒

有含鈷並沒有含其他的任何東西，所以你量到 18高斯是不小的，你要

量到更大的話就必須要有一個小小的磁鐵放在上面，這時候逼它的磁力

線漏出去，這時磁力線就會很強，現在有一種設計是一個德國人設計

的，就是故意用兩個銅像，N對 N的釹鐵硼去逼軟性的磁鐵，這時因為

N對 N的排斥性使得它的磁力線被大幅度的擠壓出來，在整個電機的設

計上面非常非常好用，所以這個部份可能附帶跟你做一個這樣的答覆。 

 
Q3：我的問題是關於這個電磁波，像是手機對人體的影響，還有包括剛剛提

到的基地台，當然你剛剛有提到這方面在國內誰的研究比較那個?第二

點就是也有人在說這個太極拳或是冥想對人體的磁場也有影響，是不是

這方面你所知的？ 

A ：第一個問題是國內哪些人電磁波研究比較多？其實電磁波研究最多的就
是上次來演講的朱國瑞朱院士，他是全世界電磁的專家，可是電磁波對



生物體，電磁波對人體這方面就我的了解，並沒有哪個教授一直做這方

面做了幾十年，多半都是從國外拿一些數據來，即使是他號稱他做了很

多，很多也是從國外的一些研究數據，而這些數據本身事實上是有很大

的差距，我個人的了解是這樣，假設一個高壓電塔，141Kv或 345Kv這

種高的電壓電塔，它的危害是很容易理解，因為它會把周圍空氣的水的

分子游離，你在附近吸太多這種分子進到你身體，進入你的血液循環，

所以那種地方的危害是立即的，像白血病等等，但是對於電磁波這東西

其實各種說法都不一樣，我實在沒有資格來回答你這個問題，因為這個

頻率高到那種程度，然後強度，各種的情況都是不一樣，第二個問題我

就更沒辦法回答，因為我也不會打太極拳也不冥想，那人體有沒有磁場

這個從科學上來講我自己也不相信人體有磁場，這是沒辦法因為我是做

磁的，一天到晚都跟磁鐵作用，我們是研究物理，所以對於冥想對於太

極拳的改變磁場我沒有辦法回答，但是我知道我們很多朋友打太極拳身

體是很好的，是不是跟磁場有關，如果要跟磁場有關，可能到店裡去買

那種磁鐵很強的，那種磁場更大，看你怎麼擺，擺在哪個方位，然後在

你在哪裡靜坐，可以做實驗嘛，我們講說做實驗嘛，做實驗你天天記錄

然後你看看你的血壓啦你的血糖啦有沒有什麼影響，這個或許是可以嘗

試的。 

 

Q4：我有兩個問題要請問教授，第一個就是我們生活上的，我們白版上面黏

的吸鐵，用久了就會變沒有磁力了，那要怎麼用才可以使它的磁力一直

保持很強 ? 

A ：假設你的冰箱上面的磁鐵沒有力了，處置方法就是把它丟掉再買一個新

的，因為那個太便宜了，當然也有解決的方法，我們是做科學的，我們

就把它拿去充磁機，那充磁機一台就是 30~40萬，買來一充它就變得很

強了，所以假如你這種吸著的磁鐵太弱了，就把它丟了再買一個新的。 

 

Q5：我們常常在聽媒體報導說有的人身上會吸好多鐵阿，什麼湯匙或調羹都

往身上吸，那麼人體真個是一個磁場嗎 ? 

A ：很抱歉這個問題我也不會答，我也不會吸，我也不知道他怎麼吸，因為

那個叫特異功能，凡是歸入到特異功能的都是只可以看，不知道怎麼解

釋，不然就不叫特異功能了，我想那應該也跟磁沒什麼關係，應該不是。 

 

Q6：今天有講到磁跟人，我想問的問題是說我們人的能量能不能測量，然後

它可以經由什麼儀器來測量? 

A ：很抱歉這個又跟磁無關，這個人體的能量看你是要用什麼方式來測量，

你可以用拳頭去打那個磅秤，那個是代表你有多少力量，力量在把它轉

換成能量，再看你的距離，力乘以距離就是能嘛，不過這個當然是有點



開玩笑，其實人體有各種工具可以測量人的各種行為，事實上我剛剛講

的裡面，用磁來量人的事實上是有各種儀器，譬如說有一種叫做腦磁

儀，事實上可以量腦的各個部位的磁的量，這個是非常非常少的量，它

是十的負十或負十一次方這種的量，但是事實上是有這種東西，但是它

跟你剛剛要問的人的身體的能量，很抱歉這個我實在很難回答，因為我

不知道你講的身體的能量到底是什麼東西，如果你把你身體的重量乘上

脂肪，脂肪可以發出多少熱量，這也是身體的能量，按照物理來看應該

是這樣。 

 

Q7：我身邊有一個玩具它用磁鐵吸一吸的話就會發出聲音，那可不可以講解

一下裡面的原理大概是怎樣? 

A ：用磁鐵吸一吸發出聲音有一個很重要的理由就是磁鐵一吸它的開關就開

了，它的開關本來就是有一個彈簧，它彈簧本來是把它拉開的，磁鐵一

吸就把它吸住了 ，它的電就通了就會發出聲音，要不然就是你用一般

交流的磁鐵沒辦法產生磁伸縮，交流磁伸縮就會發出轟轟轟的聲音，所

以我從你這樣來說，應該是用磁開關。 

 

Q8：我有兩個問題想請問教授，第一個問題就是說應用在電腦裡面那種磁性

材料，它應該具備哪些特質，就是說它的矯頑磁力阿，上面的磁感應強

度要多少比較適合來做電腦的磁性材料，第二個問題就是能不能舉個例

子就是我從磁滯曲線的這個能積，能不能說一個實際的例子? 

A ：第一個是電腦的硬碟片上面它的矯頑磁力阿，它的磁感應要多少?一般來

講過去的水平記錄大概 2000高斯的矯頑磁力，但是在超高密度就要上

升到 4000，尤其是在垂直記錄的話大概要 4000~6000，它的磁感應當然

值要大於 1萬高斯就可以用，當然越高越好，第二個問題是磁滯曲線的

磁能積怎麼算，其實磁滯曲線的磁能積的計算方法是第二象線不是有一

個這樣下來的，那它每一個點把它畫下來事實上就是一個矩形，這條曲

線任何一點你把它對下來，左邊對過去就有一個面積，這個面積事實上

會有一個最大的點，最大的磁能積，那 B x H就是一個每立方米的焦耳

數，這是一個能量，B x H就是能量，所以它就是一個磁能積，所以你

如果有一個曲線呢，是有第二象線的曲線，你在上面取點就會找到一個

最大乘積的值，其實現在量這些東西都是用電腦量，量完馬上就出來

了，不是用手算的，用手算也是可以，你用對的用雙曲線，你這邊做一

個 B x H的各個不同的量，用雙曲線你一放上去看到，哪一條會跟它對

的到？ 


