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基于Unity 3D
自旋磁矩共振虚拟仿真实验设计与实现
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摘   要：自旋磁矩共振属于磁学专业实验范畴，基于Unity 3D，利用矢量网络分析仪，设计了虚拟仿真实验，用于研究软磁

薄膜材料中的电子自旋磁矩随外部交变磁场的动态响应机理，分别从实验原理、物理模型、实验步骤、数据分析等方面进

行了论述。该虚拟仿真实验具有强大的数据运算及结果处理功能，不仅能仿真正确的测试过程，而且对很多错误的操作也

给出了相应的结果输出。其有效缓解了实验室压力，还可惠及由于缺少设备而无法开展实验的高校。
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核磁共振实验主要关注的是微波对原子核磁矩的

影响，然而近年来随着自旋电子学和微电子集成电路

技术的发展，越来越多的工作瞄准高频软磁薄膜在微

波和磁场的变化下对其自旋动力学过程的影响，因而

从理论上结合著名的 Landau-Lifshitz-Gilbert(LLG)方
程，对不同磁性系统深入理解GHz频段磁谱特性如何

人工可控调制至关重要。

核磁共振实验主要基于矢量网络分析仪，然而由

于其成本较高，设备和连接装置也极易损坏，无法达

到大规模教学开发及让学生真正操作的目的，因而对

该实验进行虚拟仿真教学。这样既节约成本、操作灵

活、安全性高、打破空间和时间限制，又有利于调动

学生积极性，加深其对抽象物理图形的理解。本文将

分别从模型建立、测试原理分析、虚拟仿真设计与实

现进行详细论述。

1    自旋磁矩共振模型

为了理解电子自旋磁矩随MHz-GHz微波场的动态

响应，首先需要了解磁矩进动过程。根据经典电磁学，

电子绕原子核旋转会形成一个磁矩，该磁矩的大小与电

子的轨道角动量密切相关，如图1所示。对于转动物体

来说，其角动量随时间的变化率等于其所受的力矩。考

虑到一个磁性系统中有无数的磁矩，并且所有的磁矩都

是一致进动的，那么这个系统中的磁矩进动可表示为

    (1)

 
图1    磁矩绕磁场H进动示意图

式中磁矩进动方程描述的是一个理想的无阻尼进

动过程。但是在实际情况中，磁矩进动过程受到阻尼

影响，磁矩进动的幅度会逐渐变小并最终达到稳定，

其方向和有效场平行，因此必然存在一个阻尼力矩，

其方向分别垂直于磁化强度和进动力矩。用 Landau-
Lifshitz-Gilbert(LLG)方程表示，即

  (2)

式中，α为阻尼因子，在这里是一个无量纲的系

数。阻尼因子是一个有效的阻尼因子，包含了本征的和

非本征的因素。阻尼因子按物理机制可分为本征阻尼和

非本征阻尼。本征阻尼主要来自磁子与晶格声子之间的
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散射及与电子之间的散射。非本征阻尼一般有很多种，

包括双磁子散射模型、层间耦合、自旋泵浦，等等。

在实际的实验测量中，需要提供一个微波能量来

激励磁矩进动。当微波能量足够大时，便可以形成磁矩

共振。将软磁材料对微波磁场的响应称为微波磁导率，

因为它与频率相关，所以又称为磁谱，用公式表示为

 

 
(3)

式中，χ 0= 4πMs/Hk， 。

1.1    微波传输理论

凡是用来引导电磁波沿着一定方向传播的导体、

介质或由它们共同组成的导波系统，均称为传输线。传

输线不仅能传输电磁能量，还可作阻抗元件。当频率提

高后，传输线将出现新的物理效应：导线中所流过的高

频电流会由于趋肤效应使导线的有效面积缩小、高频电

阻加大，称为分布电阻效应；通过高频电流的导线周围

存在高频磁场，出现了分布电感效应；由于两线间有电

压，存在高频电场，出现了分布电容效应；两线间的介

质并非理想介质，因而存在漏电流，这相当于并联了一

个电导，出现了分布电导效应。在低频时这些物理效应

都可以忽略不计，当频率提高到微波波段时，这些分布

参数效应就不能忽略了。据此分析，可得均匀传输线及

其等效电路，如图2所示。

 
图2    均匀传输线示意图

设距离终端z处的复数电压和复数电流的振幅分

别为U和I，则经过线元∆z段后复数电压和复数电流的

振幅分别为U + ∆U和I + ∆I，线元∆z可视为无源二端

口网络，均匀传输线等效电路图如图3所示。

 
图3    均匀传输线等效电路图

当∆z→0时，根据基尔霍夫定律，有

dI = UYdz, dU = (I+dI)Zdz≈IZdz                (4)
其中，Z = R+jωL, Y = G+jωC                   (5)
另外，在终端z = 0处的电流和电压分别用I L和U L

表示。

通过(4)式和(5)式可以得到
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式中， ZY=γ ZY 称为传播常数， Y
ZZC = 称为特

性阻抗。

1.2    有效磁导率测量

根据传输线的电磁波传输理论，可以得到矢量网

络分析仪的S 11参数与等效介电常数和磁导率的关系，

去除介电常数信号后可得到磁导率的数值，即磁导率

通过计算不同步骤下的矢量网络分析仪S 11参数而得

到。第一步，矢量网络分析仪空载时测得整个系统的

S 11，即只有探头与矢量网络分析仪连接。第二步，放

置样品时得到一个S 11，有效磁导率和介电常数都被改

变了。第三步，为了消除衬底介电常数的影响，在垂

直于微带线的方向施加一个大于薄膜饱和场的磁场，

这时磁性薄膜没有高频响应。第四步，测量加强磁场

后的空载微波探头的S 11，磁场施加的方式与第三步完

全一致。磁导率可以通过这四个S11推导出来。
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式中，测量空载时短路微带线的端口反射参数为 
ty

11
empS ，测量外加强磁场时空腔短路微带线夹具的端口

反射参数为
-

11
emp magS ，强磁场的大小要远大于样品的饱

和场，测量放入软磁薄膜样品时短路微带线的端口反

射参数为 11
filmS ，测量外加强磁场时载有软磁薄膜样品

的短路微带线夹具的端口反射参数为 i -
11
f lm magS ，强磁场

大小与第二步中的相同。

2    基于Unity 3D虚拟仿真实验设计与实现

Unity 3D是实时互动内容创作和运营平台。基于此

平台，本文仿真了一个微波测试实验。进入实验界面之

后，犹如身临其境，置身于仪器设备面前，即可开始跟

真实体验一样的实验操作。其近乎真实的仿真与互动体

验，可以模拟实验的全部过程；其强大的数据运算与处

理能力，可以结合实验过程给出真实的实验结果，当然

也包括错误操作所模拟得出的错误结果。

2.1    仿真的必要性

电子自旋磁矩随MHz-GHz频率变化的微波场动态响

应机制的物理过程较为抽象，因此有必要进行虚拟仿
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真实验。通过虚拟仿真实验，学生可以直观地观察到

磁矩在外加微波场时不同频率状态的进动模式以及磁

矩随频率变化的响应机制。虚拟仿真实验高度再现了

磁矩随外加微波场的动态响应过程，实时反映了磁矩

进动与微波频率的相位关系，便于学生观察实验过程

中的物理现象，理解其内在的物理机制。所涉及的仪

器设备具有耐高温和微波辐射等特征，且操作过程较

为复杂，操作时极易发生意外，从而造成人员伤害。

而且实验室可容纳的空间非常有限，由于时间关系及

操作的复杂性，无法实现每个学生都动手操作的目

的。通过虚拟仿真实验，可以加大实验的承载量，让

每个学生都可以动手操作，也不用担心对自身造成伤

害，从而掌握相关测试方法和技术。

2.2    实验设计

矢量网络分析仪采用的是Agilent PNA E8363B，频率

范围为10 MHz～40 GHz，这个频率范围正好是磁矩的

进动频率，因此笔者选用此分析仪来研究软磁材料的

高频磁性能。利用此矢量网络分析仪及其附属配件，

根据前文论述的自旋磁矩共振模型及测试原理，基于

Unity 3D虚拟仿真软件模拟开发了高频磁谱测试虚拟

仿真实验(简称虚拟仿真实验)，如图4所示。

 
图4    矢量网络分析仪虚拟仿真实验

虚拟仿真实验不仅包括所使用的仪器设备，而且

包括具体的实验操作过程，如参数设置、设备校准、

样品放置、样品测试、结果展示等。

2.3    实验过程与结果

进入操作界面，可以看到各个操作的细节展示，

如图5所示。虚拟仿真实验选用85052D选件进行校准，

使用Short，Open，Load校准件进行校准，从而将参考

平面校准到测试夹具端面。以端口2为例，校准完成之

后，端口2加载Load校准件，测试结果如图6所示，S22
的值为—80 dB～—90 dB；否则需要重新校准。

 
图5    矢量网络分析仪实验操作

 
图6    矢量网络分析仪校准结果

校准完成之后，采用有效磁导率测量的四步法

对样品进行分析，磁性薄膜测试结果如图7所示。以

FeNiMnO薄膜为例，测试了不同外场下的高频磁谱，

如图8所示。随着外场的增加，磁谱的共振频率也逐渐

增大。当外场从0 Oe增加到200 Oe时，共振频率的值从

1.8 GHz提高到3.8 GHz，从而实现了利用外场对磁性薄

膜磁特性的调控。

 
图7    矢量网络分析仪测试结果

 
图8    FeNiMnO薄膜磁导率随磁场变化曲线图

3    结语

本文基于Unity 3D仿真了自旋磁矩共振实验，利用

虚拟仿真具有低成本、灵活性高、容纳性强、安全度

高、不易造成仪器损坏等特点，实现让每个学生都有机

会进行复杂仪器操作的目的。该虚拟仿真实验具有很好

的仿真性、设计性、交互性，从而达到与真实操作几乎

一样的感受。其突破时间和空间的限制，让更多的学生

了解科学前沿高精尖的设备，开阔眼界、提升学生动手

能力、激发学生创新思维。该虚拟仿真实验不仅可以有

效缓解实验室压力，还可惠及由于缺少设备而无法开展

实验的高校，让更多想要了解相关信息的科研人员随时

随地通过网络来完成实验，提高资源共享、提升科研能

力、促进科研合作。

(下转34页)
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学方式，能够培养学生实际电路设计与分析能力。采

用在线实境实验教学方式，减少了新型冠状病毒肺炎

疫情防控期间学生不能到实验室进行实验对教学质

量的影响，达到了替代实验室实物实验的目的。
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Abstract: Measurement and control circuit is a professional course independently opened by measurement and control technology and 
instrument major. it is difficult for the practical courses on account of lack of laboratory equipment. It cannot replace the laboratory 
experiment completely only relying on software virtual simulation. Therefore, a teaching reform is proposed for the practice teaching of 
measurement and control circuit course in this paper. An onlilne experiment system for measurement and control circuit is designed. The 
application is given by using online reality technology, which plays a very good teaching effect. 
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Abstract: Spin magnetic moment resonance belongs to the category of magnetic experiment. Based on Unity 3D, using the vector network 
analyzer, the dynamic response mechanism of the electron spin magnetic moment in soft magnetic thin film material with the external 
alternating magnetic field is studied, from the experimental principle, physical model, experimental procedure, data analysis and other 
aspects. Powerful data operation and result processing functions, can simulate the correct test process, and a lot of wrong operations are also 
given the corresponding result output. The virtual simulation experiment can not only effectively relieve the pressure of the laboratory, but 
also benefit the universities that cannot carry out the experiment due to the lack of the equipment.
Key words: spin magnetic moment resonance; virtual simulation technology; physics experiment teaching
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