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中文摘要 

 

關鍵字：NiFe、鎳鐵合金、電鍍、磁性 

由於 Ni80Fe20坡莫合金(permalloy)具有高的磁導率(μ)、小的矯頑

磁力(Hc)、良好的異向性磁阻(AMR)特性，可被應用於磁場感測器元

件、磁紀錄元件及磁通導體等領域而備受矚目。因電化學法有設備簡

單及成本低等優點，而近年來受到商業上關注。因此本文以電化學法

製備 NiFe膜，並且透過調整添加劑及製程參數(鍍製時間及電流密度)，

研究其對 NiFe 膜成分、結構、表面形貌與磁性之影響。實驗結果顯

示適量添加糖精，可以降低 NiFe膜之表面粗糙度，其由添加 1 g/L時

的 15 nm 降低至添加 4 g/L 的 5 nm，並在添加至 5 g/L 時上升至 22 

nm。添加 1-2 g/L時因其粗糙度下降，其矯頑磁力(Hc)自 4.1 Oe下降

至 3.8 Oe，而添加量為 3 g/L 開始，曲線出現雙肩曲線(two-shoulder 

loop)，這是因為當糖精含量在 3 g/L以上時，NiFe開始有兩相共存的

情形，因此雖然擁有較低之粗糙度，但卻無比 3.8 Oe 更小之 Hc。雙

極距離效應之研究結果發現，增加極距可抑制 B.C.C.相之產生，進而

獲得 NiFe單相 F.C.C.結構，並呈現高度的(111)方位並在極距為 12 cm

時，其 Hc達到最小為 3.8 Oe。變化不同電流密度之實驗結果顯示，

NiFe 膜在高於 0.25 A/dm2 鍍製下皆呈現高度 F.C.C.結構之(111)優選
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方位。在電流密度達到 1 A/dm2時發生了劈裂的現象，從 XRD 圖可

見 NiFe(111)繞射峰往低角度偏移的現象，這可能是拉伸應力的累積

所造成的。其矯頑磁力從電流密度為 0.5 A/dm2時的 3.78 Oe，上升至

電流密度為 1 A /dm2時的 8.75 Oe。NiFe 膜生長在哈氏片與 Cu 薄膜

厚度為 50、100 nm 上時，擁有(200)方位取向之繞射峰，在 Cu 薄膜

厚度上升至 200 ~ 300 nm 時，則具有高度的(111)優選方位。當底層

Cu 膜厚度上升時，Hc從底層厚度為 50 nm 時的 10.4 Oe 下降至底層

厚度為 200 nm時之 Hc (3.78 Oe)。在本研究中也發現，溶液配方在未

加 Ni2CO3時，不同膜厚之 NiFe膜皆屬於面心立方(F.C.C.) 結構，隨

著厚度的提升，其 Ni 之含量也會隨之提升(60-80 %)，並在 1.2 μm後

Ni80Fe20膜之成分趨於穩定。且隨著NiFe膜之厚度的提高，Hc由 1.2μm

之 3.85 Oe 持續下降至 8μm之 0.23 Oe。但因表面粗糙度提升之故，

厚度 8-24 μm時其 Hc由 0.23 Oe微幅升至 1.1 Oe。AMR測量結果揭

示 AMR Ratio由厚度 2μm之 0.6 %上升至 8 μm之 1.1 %，可能與粗

糙度逐漸下降有關。但在 NiFe厚度提升至 24 μm時， AMR Ratio下

降至 0.9 %，這可能與粗糙的表面有關。
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英文摘要 

Abstract 

 

Keywords: NiFe, NiFe alloy, Electroplate, Magnetic properties 

Permalloy, Ni80Fe20, with high permeability, small coercivity (Hc), 

large anisotropic magnetoresistance (AMR) has received much attention 

due to the applications in the field sensor, magnetic storage devices, and 

spintronic devices. The electrochemical technology having the advantages 

of simple equipment and low price has attracted become the focus 

commercial attention in recent years. Accordingly, NiFe films were 

prepared by electroplating method in this study, effect of the plating time, 

additives and current density on the composition, structure, surface 

morphology, and magnetic properties are studied. The experimental results 

show that the proper saccharin addition could reduce the surface roughness 

of NiFe films from 15 nm for 1 g/L to 5 nm for 4 g/L, and therefore, the 

decrease of the coercivity from 4.1 Oe to 3.8 Oe. Besides, the change of 

distance (d) between electrodes also could modify the phase constitution, 

and increasing d to 12 cm could suppress the formation of BCC phase and 

therefore reduce the coercivity. Furthermore, effect of current density (J) is 

also studied. For J = 0.25-0.50 A/dm2, the films exhibit FCC phase with 

high (111) texture and low coercivity of 3.8 Oe, but increasing J to 1.00 

A/dm2 increases coercivity to 8.8 Oe, passably related to the accumulation 

of tensile stress, found by XRD.  Finally, NiFe thickness (t) on the 

structure and magnetic properties are also investigated. As the thickness 

increases, the Ni content in the films increases from 60% to 80 %, and the 

composition of the Ni80Fe20 film becomes stable for thickness larger than 

1.2 μm. With increasing the thickness of NiFe film, Hc is decreased from 

3.8 Oe for t = 1.2 μm to 0.2 Oe for t = 8 μm. However, due to surface 

roughening, Hc is increased to 1.1 Oe for t = 8-24 μm.  AMR Ratio 

increased from 0.6 % for t = 2 μm to 1.1 % for t = 8 μm. However, when 

the thickness of NiFe is increased to 24 μm, the AMR Ratio drops to 0.9 

%.  AMR ratio may be related to surface morphology. 
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1 第一章 緒論 

1.1 前言 

磁性材料的應用早在數千年前就開始影響著世界，最初從指南車

的應用、航海時代不可缺少的羅盤之發明，一直到現代紀錄媒體之儲

存和讀取，以及各種微機電系統的應用，磁性材料時常佔據著舉足輕

重的地位。 

早期磁性膜之研究大多數是在硬碟的儲存以及讀取上，如利用磁

性影響電阻變化之磁阻讀取頭，或是儲存硬碟之材料等等。而在現代

科技發展下，手持裝置、自動駕駛技術、穿戴式裝置以及各種定位裝

置等等，也與磁性材料脫不了關係[1]。其中，定位裝置對於我們生活

的影響更是異常的巨大，像是自智慧型手機的發明之後，每個人都會

用到的 GPS 定位系統，到近幾年興起的虛擬實境，都有磁場感測器

的應用。當中電子羅盤對於地球磁場的感測之精準度更是近年來許多

開發商的重點。許多磁性感測器的設計、製造商，近年來提出了以異

向性磁阻(Anisotropic magnetoresistance, AMR)材料 NiFe 為基底製成

之微型感測器[2-4]，就可以應用在許多生活中的定位及電子羅盤上。

而在學術界中，如 Zhiguang Wang[5]等團隊也發表了製作磁感測器之

技術[6-10]，並使其可以利用此感測器辨識方位周遭、物體之位置等
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等，這也再度證明在現代的科技中，磁性材料可應用之廣泛性。 

在第四次工業革命(工業 4.0)之核心:物聯網(Internet of Thing, IoT) 

的驅使下，各種感測器的網路數位化已成必然。像是在電路當中常常

出現的電感之微型化、GPS導航系統中會使用到的地磁感測器、虛擬

實境中的穿戴式裝置之感測系統，或是在無人駕駛技術裡所使用到的

各式感測器，上述種種都是未來之微機電系統需要整合的目標，而 Fe、

Co、Ni及其合金在各種感測器中為常用的材料之一。 

目前的微機電系統(MEMS)中對於磁性材料元件的製程多以高真

空系統為主，例如濺鍍系統(Sputtering system)、物理氣相沉積(PVD)、

電漿熔射(PS)等。而近來的研究發現，如化學沉積法、電化學沉積法

也可以獲得具有良好結晶性、高品質的樣品。並且經由控制沉積電位、

pH值、添加劑和溫度，可以成為製備出不同型態的材料之方法之一。

另外，設備簡單以及價格低廉等優點，也成為其近年來受到商業上關

注的重點之一。 
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1.2 文獻回顧 

1.2.1 NiFe材料的應用 

 AMR之應用 

J.vcelak 團隊[10]曾在 2005 年時曾介紹過 AMR 感測器以開發之

相關應用之一，即電子羅盤，並且提出其相關的校正方法。在此應用

當中 AMR 磁感測器可以利用 X、Y、Z 三軸的磁性元件，透過類比

以及數位的訊號處理(如圖 1-1)，來感測周遭的地球磁場，並且可以

以此方式確實地感受到磁場之變化。 

 

圖 1-1 已開發之系統框架圖 
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 AMR 在柔性基板上的應用 

Lisa Jogschies 團隊[4]在 2015 提出 AMR 製成在柔性基版的相關

應用。其製程表示，在某些柔性之 AMR 感測器製程時會先塗佈一層

柔性基材(通常為塑膠)如圖 1-2(a)，之後在其上層鍍製 NiFe 薄膜柵，

而後在塗上一層基材，並如圖 1-2(c)壓製而成。但是這樣的製程，可

能造成其內部受力不均的缺點，如圖 1-3之模擬圖。 

 

圖 1-2 使用柔性基板的 AMR 感測器之製程 

 

圖 1-3 截面模擬柔性 AMR 感測器製成時元件之受力情形 
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柔性 AMR 感測器製作完成後如圖 1-4所示，而其特性如圖 1-5

所示，其 AMR 值最高可以到將近 1.8 %，確認其具有應用之功能。

另外，理論上 AMR 隨磁場變化之曲線應該彼此重合，但圖 1-5 卻

並非呈現此特性，其原因可能是由於上述製程時內部所受之壓力不平

均，進而導致元件各部份所受張力不同之故 

 

圖 1-4由柔性基材製作而成之 AMR 感測器 

 

圖 1-5 柔性 AMR 感測器之 AMR 值隨磁場變化之曲線 

圖 1-6 為使用柔性基板製作而成的讀取頭，其特性由圖 1-7 顯
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示，並與矽基板製作而成之讀取頭做比較，可以看出利用柔性基板讀

取時會有兩個峰出現，而這會造成訊號的判讀錯誤，因此這部分還需

要優化。 

 

圖 1-6 由柔性基板製作而成的讀取頭 

 

圖 1-7 柔性與剛性矽基板製作而成的讀取頭之 AMR 值隨磁場

變化曲線之比較 
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而 Zhiguang Wang團隊[5]也在隔年提出柔性基版的相關應用，其

製程之膜層結構如圖 1-8。 

 

圖 1-8 AMR 感測器製備於 PET 基材上之膜層結構 

 

圖 1-9 PET 基材之柔性 AMR 感測器實體 
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圖 1-10 不同基板之 AMR 特性之比較 

 

圖 1-11 (a)(b)為磁條感測物之磁性及位置，(c)(d)(e)(f)為 AMR 

感測器之感測情形 
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圖 1-9為 PET 基材之柔性 AMR 感測器實體。由圖 1-10可知

相較於未加入緩衝層之 AMR 值，加入了緩衝層之膜層結構其 AMR 

值有所提高，這是因為在未加入緩衝層時，因介面粗糙，所以造成磁

性層之磁疇釘扎，導致 AMR 值略低，而加入緩衝層後使其介面變得

較為平坦，其 AMR 值才略為提升，不過相對於使用矽基板之 AMR 

值還是有些微差距。值得一提的是加入緩衝層後其感測靈敏度可以提

升到與利用矽基板製作而成之 AMR 感測器相近的程度。由圖 1-11

之實測結果也可以看出，此種穿戴式之柔性 AMR感測器確實可以應

用在磁性物體的感測上。 
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1.2.2 用於 NiFe膜的電鍍液 

 硫酸鹽和氯化物浴[14-22] 

由於電解液中加入氯化鎳，使得溶液中存在 Cl-，導致陽極的 Ni

溶解，增加溶液的電導率。而電解液中存在氯化物會導致薄膜的內應

力增加。而硫酸鹽浴與氯化物浴對於內應力及晶粒大小的影響如表 

1-1所示。 

表 1-1 硫酸鹽浴與氯化物浴對內應力及晶粒大小之影響 
 

Sulfate baths Chloride bath 

Grains size Large Small 

Internal stress Small Large 

 

 氟硼酸浴[23-24] 

氟硼酸浴具有高沉積速率的優點，但其同時具有成本較高以及具

有腐蝕性的缺點。 
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 氨基磺酸鹽浴[25-26] 

氨基磺酸鹽浴具有拋光力高、沉積速率高、薄膜內應力低等優點。

但在水解過程中會有偶氮二磺酸鹽形成的缺陷，此外，諸如過硫酸鹽、

硫酸鹽和亞硫酸鹽的雜質皆有可能在此浴中產生。 

 

 非水浴[27-29] 

電過程中 H+離子的還原造成氫的形成，是使用水浴時最重要的

缺點。因此，利用氫鍵活性比水的鍵結更強的溶劑，如乙二醇溶液用

於 NiFe 電鍍上。與水相比，乙二醇具有較低的附著力、更好的潤濕

性、適當的表面電荷、更高的黏度和密度。抑或使用 N-二甲基甲酰胺

（DMF），其是具有最少或不具有活性氫的另一種溶劑，一般用於

NiFe-Si3N4之電沉積。 
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1.2.3 添加劑 

 硼酸[30-36] 

硼酸常用於鐵族金屬之氯化物和硫酸鹽浴的電解液中，而在電沉

積過程中，部分電流易被消耗，進而形成氫氣。此反應會降低電流效

率並導致陰極表面的 pH值升高，從而影響金屬離子還原反應。而硼

酸除了改善電鍍所需的電流密度範圍外，也改善了墊沉積膜的外觀，

並降低了薄膜的脆性，且抑制 pH值升高，並且可以使電鍍過程的所

需電位範圍擴大，而不會產生氫氧化物沉積。 

 

 檸檬酸[37-39] 

檸檬酸是 Fe3+、Ni2+和 Fe2+離子的複合劑。其產生的絡合物的穩

定性 Fe3+> Ni2+> Fe2+。在硫酸鹽浴中檸檬酸會使得 pH值局部增加，

導致金屬氫氧化物的形成。 
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 L-抗壞血酸(維他命 C)[38, 40] 

在電鍍過程中，L-抗壞血酸可以防止 Fe2+ / Fe3+氧化。此外，儘管

它防止了 Fe2+離子的氧化，從而阻礙了這些離子濃度的下降，但抗壞

血酸仍然對膜的化學組成比例沒有影響。 

 

 乙醇酸[37, 41-42] 

乙醇酸與檸檬酸鈉一般用於氯化物浴。根據以往文獻的結果，乙

醇酸的存在使 NiFe 合金的還原電位向負值變化。此外，成核速率隨

著電鍍浴中酸的存在而增加，且乙醇酸的添加可以降低了晶粒尺寸和

表面粗糙度。 

 

 糖精（苯甲酰硫酰亞胺）[24, 42-47] 

糖精之化學結構如 

圖 1-12 所示，其可以用作為電鍍溶液中的晶粒細化劑和應力釋

放劑，如圖 1-13 所示。最重要的特性之一是在陰極表面形成複合化

合物，並減少吸附之 Ni 離子的擴散速率，從而增加成核位點。而應

力的消除可歸因於晶粒細化和晶界體積的增加，進而導致釋放內應力

產生的能量。關於糖精在電鍍浴中濃度的研究表明，在低濃度（<3g 
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/ l）下可能由應力釋放和晶粒細化導致奈米尺寸的晶粒產生，因而形

成光亮表面。而將糖精濃度提高到更高的濃度則會導致其產生雙繞射

峰之尺寸分佈的粗糙表面。 

 

圖 1-12 糖精之化學式[48] 

 

圖 1-13 糖精添加對 Ni-Fe合金內應力的影響[49]  
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1.2.4 電鍍法 

 

圖 1-14 電鍍的各種模式:(a) DC，(b) PC和(c) PRC [92] 

 DC 電鍍法 

DC 為目前最為常見的電鍍方式。DC 相較於 PC 和 PRC 的主要

優點是：(i)簡單的流程且經濟實惠和(ii)足夠的技術知識。 

 

 PC 電鍍法[50-56] 

PC電鍍法之相關參數計算如下: 

𝒇 =
𝟏

𝒕𝒐𝒇𝒇+𝒕𝒐𝒏
 --------- (1) 

𝒅% =
𝒕𝒐𝒏

𝒕𝒐𝒇𝒇+𝒕𝒐𝒏
× 𝟏𝟎𝟎 ------- (2) 

𝑰𝒂𝒗𝒈 =
𝒕𝒐𝒏

𝒕𝒐𝒇𝒇+𝒕𝒐𝒏
× 𝑰𝒑𝒆𝒂𝒌 = 𝒅% × 𝑰𝒑𝒆𝒂𝒌 --------- (3) 

f為頻率，toff為電流關閉時間，ton為電流開啟時間，d%為佔空比，

Iavg為平均電流，Ipeak為電流開啟時的電流大小。 
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PC電鍍法之優點如下: 

1. 產生更緊密的結構： 

PC 電沉積中的脈衝關閉時間抑制了晶粒生長，並增加了在陰極

表面上的成核機率。當一個脈沖完全完成時，下一個脈衝將立即

開始，這種情況導致成核速率的增加和生長速率的降低，這導致

形成更緊湊的結構。 

2. 控制化學成分和微觀結構的能力： 

脈衝參數如 Ipeak，佔空比和頻率的變化使得 PC 電鍍法擁有控制

各種物質的吸附和解吸能力。因此，可以在 PC 電沉積中控制塗

層的微觀結構、化學組成和性能。 

3. 由於陰極表面上的氧氣和氫氣減少而導致氣孔和裂紋的頻率降

低：塗層中氣孔的減少可歸因於兩個因素: 

（i）在電沉積過程中，陰極上釋放的氣體例如氧氣和氫氣有足夠

的時間離開陰極表面，因此它們在塗層中陷入的可能性很低。 

（ii）與 DC電沉積相比，在脈沖開啟時，從水中電解釋放的氣體

量非常低。在 PC 電沉積中的脈沖開啟時間內容易形成奈米尺寸

的氣泡，但是難以因為氣泡聚集而形成較大的氣泡。然而，在 DC

電沉積過程中這些氣泡較容易聚集，因此較易形成孔隙。 
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 PRC 電鍍法[57-61] 

PRC電鍍的極性變化，使陰極表面上發生氧化反應。在這種情況

下，陽極電位非常低，而來自陰極的 Fe的溶解速度高於 Ni的溶解速

率，因此脈衝電沉積法是減少 Fe 異常沉積的有效方法之一。另外，

膜表面氫氣的存在和氧化防止了 pH值的增加，進而導致異常沉積程

度的降低。此電流模式對 NiFe膜內應力的影響如圖 1-15。 

 

圖 1-15 電流模式對 NiFe膜內應力的影響[61] 
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1.3 研究動機與目的 

微型磁感測器元件之開發，因為科技的發展而日漸的提上進程。

為使感測可以簡易、方便以及大眾化，因此可以使用之磁感測器種類

的選擇，也必須具備可以在室溫下運作、可製成為微型元件等優點。

如圖 1-16 所示，過去靈敏度較高之磁感測器，像是精準度最高的超

導量子干涉儀(SQUID)，由於其運作溫度過低(4 K)，或是通量閘(Flux-

Gate)，因靈敏度取決於包覆軟鐵磁芯之線圈截面積大小，而使得在微

型電路中佔據太多空間，所以產生無法微型化的問題[11]。 

近年來為了解決上述問題，磁阻感測器的應用變得日益重要，例

如異向性磁阻 (Anisotropic Magnetoresistive, AMR)、巨磁阻 (Giant 

Magnetoresitive, GMR)或是穿隧式磁阻 (Tunneling Magnetoresitive, 

TMR)的各種開發及應用，現在都在如火如荼的進行。在上述磁阻方

式的結構當中，鐵磁材料的選擇極為重要。 

異向性磁阻（AMR）效應在 1857 年由 William Thomson 率先

提出。Thomson 觀察到鐵磁材料的電阻率與其電流方向和磁化方向

之間的角度有高度的依賴性，此一特性的發現開啟了 AMR 相關材

料的研究及應用。 

在微觀上，引起磁異向性的原因大致可分為[4]：  
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I. 磁晶異向性： 因材料的晶體結構，造成磁性性質具有方向性。  

II. 形狀異向性： 由樣品的外部形狀導致磁性性質具方向依賴性。  

III. 磁彈性異向性： 因張力使樣品改變其磁性行為。(在如矽基板等

剛性基板時可以忽略其影響，但在柔性基板時不可忽略。)  

IV. 交換異向性： 反鐵磁和鐵磁材料之間的相互作用的結果。(因

AMR 感測器並不會用到反鐵磁材料，因此此項可忽略。) 

AMR 感測器常被用來作為磁性硬碟中的讀取頭。而最近幾年，

由於磁阻（MR）感測器可以用在電流感測或位置、速度和角度感測

以及地磁感測上。如 Lisa Jogschies團隊[4]在 2015提出 AMR製成在

柔性基版的相關製程及應用。而 Zhiguang Wang團隊[5]也在隔年提出

柔性基版的相關應用，藉由將 NiFe 膜以濺鍍法製備在柔性基板上，

藉此使用在穿戴式裝置中，而現今市面上也有許多如電子羅盤等等的

應用。在 2006年時 Xiao-Yu Gao團隊提出了使用電鍍法製備 NiFe電

感之技術[12]，這也使得以電鍍法製作微機電系統受到了新的關注。 

上述應用之材料皆是使用 Ni81Fe19作為其元件，這是由於相較於

Ni86Fe14、Ni70Co30 等材料其具有幾乎為 0 之磁致伸縮，且具有比

Ni87Fe8Mo5、Co65Fe15B20等材料高的磁電阻比值，並且擁有比Ni50Co50、

Ni74Fe10Co16等材料低的矯頑磁力(Hc)，以及高耐磨性、抗腐蝕性等等
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的良好機械、化學性質，如表 1-2所示，使其成為候選的材料。並且

低成本、高靈敏度、小尺寸以及可靠的機械性質，上述特性皆出現在

以 Fe、Co、Ni形成合金製成之膜中。而利用其製成之磁感測器，常

常具有高訊噪比、靈敏度高、易於生產等優點。因此 NiFe 製程在工

業、汽車、消費電子或生物技術上都有相關的應用。 

NiFe 在室溫下 NiFe 屬於面心立方(F.C.C.)結構，其屬於鐵磁相，

其晶格常數為 3.55 Å、673 K之居理溫度(TC)等特性，詳如表 1-3、圖 

1-17所示。 

與利用物理方法製備 NiFe 膜相比，較少人利用電化學法製備

NiFe膜，並且量測其磁特性。本研究基於上述許多概念，希望以電鍍

法製作出具有好的軟磁特性(低的矯頑磁力，Hc)之電鍍膜。為此本研

究以直流電鍍法製備 NiFe 膜，首先透過變化添加劑、雙極距離、電

流密度等基礎研究，尋找在何種製程條件下可以獲得具有良好軟磁特

性之 NiFe 膜。再變化底電極 Cu 之厚度探討底電極層厚度對於 NiFe

膜特性之影響。最後藉由變化 NiFe 膜厚度觀察在不同度製時間下

NiFe 膜磁特性之變化。藉由以上實驗希望電鍍製程可以應用在磁感

測器或是微機電 (如微型電感[12])等系統上。 
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圖 1-16各種磁感測器技術的感測範圍[11] 

表 1-2不同鐵磁性材料之特性[1] 
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表 1-3 室溫下塊材 NiFe之相關參數 

材料 結構 晶格常數

(Å) 

居禮溫度

(K) 

初始導磁率

(mH/m) 

最大導磁率

(mH/m) 

電阻率

(μΩ·cm) 

NiFe F.C.C 3.55 673 37.5~125 125~375 60~85 

 

 

 

圖 1-17 Fe-Ni系相圖[13] 
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2 第二章 理論基礎 

2.1 磁性[62, 63] 

物質磁性之起源來自於帶電粒子的運動，因此其磁矩之來源就必

定會提及電子的自旋、繞核運動以及原子核之自旋，但是由於原子核

質量遠大於電子質量，導致其所產生之磁矩非常小，所以可以忽略，

故一般而言討論磁矩時僅討論電子運動所產生之磁矩，其可細分為: 

I. 電子繞核公轉產生之磁矩: 𝜇𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡 = 𝑒ℎ𝑛/4π𝑚𝑐 (cgs) 

II. 電子自旋產生之磁矩: 𝜇𝑠𝑝𝑖𝑛 = 𝑒ℎ/4π𝑚𝑐 (erg/Oe or emu, cgs) 

其中: 

e: 電子所帶之電荷 

h: 普朗克常數 

n: 主量子數 

m: 電子質量 

c: 光速 
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  因此，原子之總磁矩來源為上述兩者貢獻磁矩之向量和

(𝜇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = |𝜇𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ + 𝜇𝑠𝑝𝑖𝑛⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑| )其大小與原子外層為填滿之電子各數成正

比。而相鄰原子之磁矩會因電子間的交互作用，導致不同的磁矩排列

方式，因此形成性質不同之磁性體，分別以磁矩間的交互作用力之強

若大致上分為兩類，而在這兩類當中又細分出五大磁性體，分別為交

互作用力較弱的順磁(Diamagnetism)、反(抗)磁(Paramagnetism)，以及

交互作用力較強的鐵磁(Ferromagnetism)、反鐵磁(Antiferromagnetism)

以及陶(亞)鐵磁(Ferrimagnetism)[64-68]，如圖 2-1所示。其中本研究

探討之材料屬鐵磁體， 
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圖 2-1 磁性體之主要種類[63]  
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2.2 異向性磁阻(Anisotropic Magnetoresistance, AMR) 

  當電子在材料中運動時，施加外加磁場，材料中的電子傳導

路徑受到勞倫茲力影響，進而改變路徑(圖 2-2)，此現象稱之為磁阻

(MR)。而當電子在鐵磁性導體內流動時，電阻會隨著電流方向與磁矩

排列方向之角度而產生變化，這樣的現象稱之為異向性磁阻

(AMR)[69, 70]。由以上敘述可見，異向性磁阻與前述定義之磁阻有相

當大的不同。過渡金屬的磁性來源主要是由於原子外層 d 軌域的未

填滿電子而來，由於電子自旋-軌道角動量耦合 (spin-orbital coupling) 

以及晶格的對稱性影響，造成 d 軌域的電子因電子之上下自旋所導

致之能量不同外，亦使得電子在不同磁場方向下之傳導運動也會有能

量上的不同，進而造成在平行與垂直磁場方向上電阻值的差別。而其

電阻值對應磁化向量與電流方向之夾角(∅)所歸納出之關係式為: 

R(∅) = R⊥ + ∆𝑅𝐴𝑀𝑅 cos2 ∅ 

其中 ∆𝑅𝐴𝑀𝑅 = 𝑅∥ − 𝑅⊥，而當磁場與電流夾角為 90 度時，擁有最大

之磁阻變化率，即稱其為異向性磁阻(AMR)，其定義為: 

AMR = (𝑅∥ − 𝑅⊥)/𝑅⊥ 
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圖 2-2 電子在材料中傳遞之示意圖[70] 
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2.3 真空中薄膜沉積原理 

 薄膜的生長過程會直接的影響到薄膜的結構以及特性，因此

薄膜的沉積原理就顯得特別的重要。一般而言，真空中薄膜的生長是

由鍍製時所轟擊出的氣體分子、原子或者是離子沉積於基板表面，接

者可經由基板加熱、紫外光的照射等方法提供更多的能量來增加原子

動能使其更容易進行表面的擴散，而後再經由物理(凡德瓦爾力)或化

學(鍵結形成)吸附(Absorption)、擴散(Diffusion)、成核(Nucleation)、脫

附(Desorption)及成長團聚等等的過程，並且在這些生長過程中不斷重

複吸收與釋放熱能直至熱力學平衡，最後形成薄膜，如圖 2-3、圖 2-4

所示。 

 

圖 2-3 原子沉積時初始狀態[71] 
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圖 2-4 薄膜沉積過程(a)吸附與擴散成核(b)晶粒成長(c)晶粒聚集

(d)縫道填補(e)薄膜成長[72] 
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2.4 射頻濺鍍法原理 

一般物理氣相沉積法分為直流濺鍍法、射頻濺鍍法、磁控濺鍍法，

以上幾種方式皆為利用物理過程，像是熱蒸發現象(蒸鍍)或者物質表

面原子受到離子撞擊的濺射現象(濺鍍)。這些方法皆為經過原子轉換

的過程而成薄膜。由於本實驗以濺鍍法為主要之製程方式，故在此僅

介紹濺鍍原理。 

當待鍍物為絕緣體時，以直流濺鍍法製備薄膜會因為帶正電之離

子撞擊靶材時，離子被困於靶材表面或者內部，造成無法導出，而當

這些離子慢慢累積最終平衡了陰極電位時將導致電漿消失，因此無法

使用。所以待鍍物為絕緣體時通常會使用射頻濺鍍法（Ratio Frequency 

Sputtering）或者磁控濺鍍法。 

射頻濺鍍之原理[73-74]是於靶材與基板兩電極間接上次頻電源，

在射頻電源的交變電場作用下使得電極附近的電子產生震盪，此時通

入的氣體分子受到此震盪電子的碰撞而電離。 

射頻濺射的陰極電位為一恆定負電位加上隨頻率改變的弦波電

位，利用電子與陰極的排斥的作用，且電子跑得比正離子快，因此在

射頻的正半週期時，電子已飛向靶面中和了負半週期所累積的正電荷，

由於頻率變換相當快，所以正離子一直留在電漿區，這也使得靶材（陰
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極）仍維持相當高的正電位，進而解決使用直流濺鍍法時造成的電荷

累積現象，使其可以達到濺鍍的功能。射頻濺鍍系統示意圖如圖 2-5。 

 

圖 2-5 射頻濺鍍系統示意圖[73] 

為了改善沉積速率過慢等問題，因此發展出了磁控濺鍍的濺鍍方

式。磁控濺鍍是在陰極處靶材外圍加一封閉磁場，磁力線由靶心向外

穿出，如圖 2-6。二次電子受到電場與磁場作用下，運動軌道會呈螺

旋狀，如圖 2-7，此運動方式會增加電子在空間中的移動距離，進而

增加電子與氣體分子之碰撞機率而提升沉積速率。  
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圖 2-6 磁控濺鍍示意圖[73] 

 

圖 2-7 電子受磁場作用下之運動軌跡圖[74] 
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2.5 NiFe 電鍍原理 

在電鍍 NiFe當中，由於 Fe的活性比 Ni高，因此在電鍍液當中，

若 Ni與 Fe 的比例相同時，Fe的沉積比例會遠大於 Ni，如圖 2-8所

示。 

 

圖 2-8 電解液中 Ni / Fe離子比與 Fe含量的函數[75-78] 
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而對於薄膜上元素的沉積方式有兩種解釋: 

I. 在早期研究中，由於陰極表面的 H+離子還原，導致了局部 pH值

增加，而這樣的現象，使得金屬氫氧化物的含量上升，其中

Fe(OH)2的含量多於 Ni(OH)2，而 Ni(OH)2又會抑制 Ni 離子的沉

積，因此在薄膜中 Fe的沉積速率較高，但這現象通常在 pH值較

低的情況才會發生[79-81]。 

II. 近年來，開始有人由動力學來解釋，把沉積分為兩個步驟[82-85]: 

M (II) + e- → M (I)ads  -------step (1) 

M (I)ads + e- → M     -------step (2) 

在 step(1)中，Fe2+被還原為 Fe+，同樣的 Ni2+也被還原為 Ni+，在

這一階段，兩者的還原速度相似，因此離子的沉積速度是由 step(2)

來控制，而在這一階段 Fe+離子的減少率大於 Ni+，因此 Fe 的沉

積速率大於 Ni，而在此反應當中，氫的產出以及 pH值的上升皆

屬於不必要的能量消耗。 
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3 第三章 研究方法 

3.1 實驗流程 

本實驗使用 Ta 以及 Cu 之純元素靶材，以磁控濺鍍法在玻璃基

板上製備 Ta/Cu 之底層，部分樣品再以 NiFe 合金靶鍍製 NiFe 種子

層，而後再利用電鍍法在底層上沉積 NiFe膜。並使用不同的雙極距、

電流密度、糖精之添加比例，以及不同的底層，也以不同之鍍製時間，

藉以研究其結構、表面形貌，以及磁特性，其步驟如下圖 3-1。 

 

圖 3-1 實驗流程圖 
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3.2 實驗製備及參數 

3.2.1 實驗材料 

本實驗之相關材料及其來源如下表 3-1所示。 

表 3-1 實驗之相關材料 

 品項 來源 

基板 玻璃 康寧玻璃 

靶材 

Ta 靶(純鍍 99.95%) 台灣格雷蒙公司 

Cu靶(純鍍 99.95%) 台灣格雷蒙公司 

工作氣體 高純度氬氣(純度 99.97%) 東洋氣體股份有限公司 

電解液原料 

硫酸鎳(NiSO4·6H2O) 百聚股份有限公司 

氯化鎳(NiCl2·6H2O) 百聚股份有限公司 

硫酸鐵(FeSO4·7H2O) 百聚股份有限公司 

碳酸鎳(Ni2CO3) 百聚股份有限公司 

硼酸(H3BO3) 華興化學原料有限公司 

糖精(C7H5NO3S) 百聚股份有限公司 

L-抗壞血酸(C6H8O6) 信安儀器 
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3.2.2 基板清洗流程 

在製作樣品時，若基板有殘留之雜質，會對薄膜在成長時有所影

響，進而使得其特性改變。因此，為了將基板切割、研磨、拋光時所

殘留的油漬、蠟或有機物以及碎屑跟灰塵等雜質去除，需要經過有機

化合物之浸泡及清洗，其步驟如下圖 3-2所示。 

 

 

圖 3-2 基板之清洗步驟及保存  
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3.2.3 濺鍍法製程(Sputtering) 

在副腔體放入清洗完畢並且吹乾後的玻璃基板後，初步抽離腔體

內的氣體，達到一定的真空度，再經由 load-lock將放置基板之 Holder

放入主腔體內，而後透過渦輪分子幫浦(Turbo Molecular Pump)將腔內

壓力抽至所需要的真空值，並在通入氬氣達到工作壓力後開啟電源供

應器導出電漿，進而將元素沉積在基板上。在這當中，背景壓力以及

工作壓力是以高真空計量測，並且使用質流控制器 (Mass Flow 

Controller)控制通入的氬氣，膜層結構以及製程參數如下圖 3-3 及表 

3-2所示。 

 

 

圖 3-3 底層之膜層結構示意圖 
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表 3-2 底層之製程參數 

待沉積薄膜 Ta Cu 待沉積薄膜 Ta Cu 

基板 Glass Ta/Glass 濺鍍功率 100 W 100 W 

背景壓力(Torr) 5.0 × 10-6 5.0 × 10-7 沉積溫度 RT RT 

工作距離 5 cm 5 cm 薄膜厚度 20 nm 200 nm 

工作壓力(Torr) 5.0 × 10-6 5.0 × 10-6 
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3.2.4 電鍍製程(Electroplating) 

不論是物理製程或是化學製程，合金原料的組成比例對於成膜後

的合金組成都是很重要的，而在電鍍製程當中，電解液內的離子均勻

度也是需要考量的範圍。為此，本實驗使用 DC直流電源供應器，電

鍍槽之幾何形狀示意圖如圖 3-4所示，鍍液之組成如表 3-3所示，加

入原料後再加入去離子水，並且使用磁石攪拌器將其加熱攪拌至少 12

小時，使離子能夠均勻的分布在溶液中，而後再將配置好之溶液倒入

電鍍槽中，並利用石英加熱器將鍍液加熱至 60 ℃，且撲氣予以攪拌。

鍍液配置好後，將鍍製好底層之樣品放入銅製 Holder 裡，再浸入鍍

液中，調整雙極之距離以及電流大小，開始電鍍。鍍製完後之膜層結

構如下圖 3-5。 

  

圖 3-4 電鍍槽之幾何形狀示意圖 
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表 3-3 本實驗之鍍液成分及比例 

鍍液成分 添加比例 鍍液成分 添加比例 

NiSO4·6H2O 110 g/L H3BO3 45 g/L 

NiCl2·6H2O 60 g/L C7H5NO3S 2 g/L 

FeSO4·7H2O 50 g/L C6H8O6 2 g/L 

Ni2CO3 10 g/L    

 

 

圖 3-5 樣品之膜層結構示意圖 
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3.3 特性與結構之分析儀器 

3.3.1 晶體結構之分析 

本實驗材用X光繞射儀 (X-ray Diffraction) 之型號為PHILIPS 

X'Pert Pro MPD，輸出電壓及電流分別為45 kV以及40 mA，光源之使

用為波長大約在1.5418 Å左右的CuKα射線。在材料晶體結構中，結晶

面間之距離與X光波長為同一個數量級，因此可以達到繞射條件，並

且X光射線同時具有穿透力強、空間解析度高等特點，而可以達到非

破壞性之晶體結構分析，並可用來分析較大區域的結構特性。因此，

許多研究都利用來做檢測分子中原子的距離、材料晶體結構等鑑定以

及一些醫學和非破壞性檢測上[86]。 

 

圖 3-6 布拉格繞射示意圖[86] 

 當X光入射在一組平行結晶面(hkl)上時，若兩鄰近平行晶面在

入射光及繞射光的光程差為波長的整數倍，則會產生建設性干涉，而
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此現象符合布拉格公式(Bragg's law)的關係式，如下： 

2dhklsinθ = nλ 

 公式中，d 為相鄰之平行結晶面(hkl)的距離，n 為任意整數，

λ為 X光源之波長，θ為入射光與平面的夾角，如圖 3-6所示。 

 

3.3.2 掃描式電子顯微鏡(Scanning Electron Microscopy, SEM) 

 SEM 的主要是利用高電壓加速電子，電子束打到樣品後產生

二次訊號，並利用其分析樣品，其內部結構如圖 3-7所示，主要結構

為電子槍、電子腔體、真空系統以及樣品室，分別負責加速電壓、利

用電磁透鏡及遮蔽孔徑來控制電子束之聚焦及尺寸、將鎗體維持在超

高真空避免電子與氣體分子撞擊而散射、裝置二次電子和背向散射電

子以及樣品處，本實驗所使用之掃描是電子顯微鏡型號為 JEOL JSM-

6500F。電子之訊號有許多種，依照電子束撞擊物質時不同的交互作

用有不同的分類，其中 SEM 之訊號來源主要為二次電子以及背向散

射電子，如圖 3-8所示。而訊號的種類主要分為下列幾種[86]: 
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 入射電子： 

由電子槍經過高電壓所產生用來撞擊樣品的電子，又稱一次電子。 

 二次電子： 

入射電子進入樣品表面深度約 5~50 nm所激發出的電子。其能量約為

0~50 eV。二次電子所激發之能量會隨著入射電子的能量增加而增加，

達到某定值後接著減弱，原因為隨入射電子能量增加，電子的穿透深

度變深，而生成的二次電子至樣品表面的路徑變大，不易達到樣品表

面，故其激發能量漸減。二次電子為低能量電子，所以對樣品的表面

形貌非常敏感，因此藉由收集二次電子，能有效的觀察出樣品之表面

形貌。 

 背向散射電子： 

入射電子在試片內，受到核散射作用，形成大角度散射後，逸出表面

的電子為背向散射電子。由於在散射的過程中並無太多能量散失，故

其屬於高能量的電子。此類電子之強度隨著試片組成元素之原子序大

小增加而增大，故常用以觀測不同元素之組成及元素分佈情形。此外

背向散射電子影像對比效果良好，能充分反應出樣品表面高低落差。 

穿透電子：當樣品厚度較薄時，入射電子可穿透樣品，此電子稱為穿

透電子。為穿透式電子顯微鏡(TEM)使用。 
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 X光與Auger電子： 

當原子的內層電子受到外來能量的激發而脫離原子時，外層電子躍遷

到內層電子的空位並釋出能量。被釋放的能量可能以X光的形式釋出，

或者轉而激發另一外層電子使其脫離原子。前者為元素的特徵X光射

線，常見的波長散佈分析儀(WDS)、能量散佈分析儀(EDS)就是分析

此X光射線以測定樣品成份；被激發而脫離原子束縛的電子再次撞擊

鄰近電子，而被撞擊離開樣品表面的電子為Auger電子，Auger電子同

樣具有代表原子特性的能量，因此分析Auger電子也可獲得材料成份

資訊。 

 陰極螢光： 

入射電子打擊樣品，在樣品表面發生能量變化而放出波，稱為陰極螢

光，其波長介於紅外光與可見光之間。 
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圖 3-7 SEM構造之示意圖[86] 

 

圖 3-8 二次訊號之示意圖[87] 
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3.3.3 能量散佈儀(Energy Dispersive Spectrometer, EDS) 

如上所述，固態樣品在接受到外在能量時會激發出各種不同的作

用來源之電子，而EDS主要就是利用被激發出來的特性X光進行樣品

的定性及定量之成分分析，其優點為可以同時偵測不同能量之光譜，

且其操作簡易。可對於能量解析度較差，偵測之極限>0.1% [89]。 

3.3.4. 原子力顯微鏡(Atomic Force Microscopy, AFM) 

原子力顯微鏡(Atomic Force Microscopy)，主要是利用原子之間的

凡德瓦爾力 (Van Der Waals Force) 作用來測量樣品的表面特性。當兩

原子很接近時，原子之電子雲之間的排斥力作用會大於原子核與電子

雲之間的吸引力作用，所以淨力表現為排斥力；反之兩原子分開一定

距離時，其電子雲排斥力的作用小於兩原子核與電子雲之間的吸引力

作用，故淨力為吸引力。AFM 依據探針與樣品間的距離分為三種操

作模式[89]： 

 接觸式（contact mode）： 

針尖原子之電子雲與樣品表面原子之電子雲之間，因凡德瓦爾力的作

用，使其電子雲之間的排斥力大於電子雲與原子核的吸引力，因此淨

力表現為排斥力。而利用此變化，使得探針懸臂簧片的有微小的偏折，
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此形變量透過光學偵測法將訊號輸入到電腦，進而產生表面輪廓的方

式稱為接觸式，其排斥力的能量與原子間距倒數的十二次方成正比，

不過因為是接觸性的緣故，因此可能造成樣品表面受損傷，並且探針

也較容易受損壞。 

 非接觸式（non-contact mode）： 

由於原子與原子之間離得較遠，因此針尖與樣品表面原子之電子雲與

原子核的吸引力會大於兩原子電子雲之間的排斥力，因此淨力表現為

吸引力。而利用此變化，透過光學偵測法，進而產生表面輪廓的方式

稱為非接觸式，其吸引力的大小主要與原子間距倒數的六次方成正比。

因為探針和樣品沒有接觸，所以樣品不易被損壞，但也因為如此，其

呈像之空間解析度較差，為其缺點。 

 半接觸式（semi-contact mode）： 

半接觸式（semi-contact mode）或稱作敲擊模式（tapping mode）為介

於接觸式與非接觸式的操作模式，其原理是讓懸臂上下擺動並輕拍於

物體表面，藉由振幅的改變而成像，其作用力同時受到吸引力及排斥

力的交互作用。優點為解析度介於接觸式與非接觸式間，且不受橫向

力的干擾，且減少表面吸附現象。適用於表面較軟的材料或是液樣中

掃描的樣本可以降低水層的干擾或是毛細現象的產生。 
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3.3.5. 磁特性之量測 

 本實驗之磁性測量採用震動樣品磁量儀 (Vibrating Sample 

Magnetometer, VSM)，其型號為DMS-1660，量測方法為使用鎳片校正

後，將樣品固定在VSM之石英震動棒上，利用施加磁場震動樣品時，

量測樣品之磁通量變化，進而得到其磁化量，並由此畫出磁滯曲線(M-

H loop)，並由此獲得矯頑磁力(Hc)、殘餘磁化量(Mr)、飽和磁化量(Ms)

等重要參數。如圖 3-9所示 [90]。 

 

圖 3-9 震動樣品測磁儀簡圖[90] 
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3.3.6. 磁電阻量測儀 

 本實驗之磁電阻量測，是通過兩電磁鐵所產生之磁場，配合兩電

磁鐵夾縫中的四點探針量測所測得(如圖 3-10(a))，其最大外加磁場可

以達到 3 kOe。此量測儀分為兩個部分，分別為將線圈纏繞在軟磁鐵

上的電磁鐵，此部分可以透過將線圈施加不同大小的電流，並藉由線

圈所產生之磁場磁化軟磁鐵，藉此控制磁場大小，並在兩電磁鐵之夾

縫間產生均勻之磁場。而在電磁鐵間之四點探針(如圖 3-10(b)所示)

量測則為第二部分，藉由 keithley 2400之電錶量測其在不同磁場下之

電阻值，藉以求得所需之磁電阻變化率。 

 

圖 3-10 (a)電磁鐵(b)四點量測示意圖 [91] 

 

 

  



 

51 

4 第四章 研究結果 

本實驗以玻璃為基板，為防止底電極 Cu 膜剝落，以濺鍍法製備

Ta 膜於其上，再藉由改變 Cu 底層厚度及各種 NiFe 電鍍參數，如添

加劑糖精的變化、電流密度及雙極的距離等，研究以上效應對 NiFe

膜的微結構、表面形貌以及磁特性之影響。實驗結果分五個部分做討

論: 

1. 不同糖精之添加量對 NiFe 電鍍膜之結構、表面形貌以及磁特性

之影響。 

2. 改變雙極距(8-12 cm)效應對 NiFe 電鍍膜之結構、表面形貌以及

磁特性之影響。 

3. 改變電流密度(0.25-1 A/dm2, ASD) 效應對 NiFe 電鍍膜之結構、

表面形貌以及磁特性之影響。 

4. 不同 Cu底層厚度效應對 NiFe電鍍膜之結構、表面形貌以及磁特

性之影響。 

5. 變化 NiFe電鍍層厚度之組成、結構、微結構、表面形貌及磁性之

研究。 
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4.1 不同糖精之添加量對 NiFe 電鍍膜之結構、表面形

貌以及磁特性之影響 

許多研究指出電鍍 Ni 基膜易形成大的拉伸應力[66-68]，即使其

膜形成分層、剝落、劈裂等現象。為降低薄膜應力，通常會在電鍍浴

中加入含硫之添加劑。而糖精(鄰苯甲醯磺醯亞胺，C7H5NO3S)已被證

實為可有效地降低 Ni 基膜應力之添加劑之一。本實驗固定電流密度

0.5 A/dm2以及雙電極之距離 12 cm，並透過變化糖精添加量由 1 g/L

至 5 g/L，並探討其添加量對 NiFe膜結構、表面形貌及磁特性之影響。

本節討論所使用之相關參數如下表 4-1。 

 

表 4-1 改變鍍液糖精含量之相關參數 

材料 製程方式 厚度 鍍液糖精含量 

Ta 磁控濺鍍 20 nm  

Cu 磁控濺鍍 200 nm  

NiFe 電鍍 24 μm 1-5 g/L 
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4.1.1. 電鍍液中不同糖精添加量對電鍍 NiFe 膜之微結構分

析 

圖 4-1為在電鍍液中加入不同糖精量所製成NiFe膜之XRD圖。

由圖可知，在添加糖精量為 1 g/L以及 2 g/L時，NiFe膜擁有面心立

方(F.C.C.)(111)優選方位取向之繞射峰。並發現糖精添加量提升至 3-5 

g/L 時，其同時擁有面心立方(F.C.C.)(200)以及體心立方(B.C.C)(110)

兩相共存之繞射峰。而此種結構會隨著糖精的添加量增加而增加。因

此繞射峰由 F.C.C.結構朝向 B.C.C.結構發展的趨勢，其可能是由於在

結晶中硫化物殘留之故，此結果與 S.-H. Kim 等人[93]所發表的結果

相符。 
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圖 4-1 電鍍液中加入不同糖精量所製成 NiFe膜之 XRD圖  
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4.1.2. 電鍍液中不同糖精添加量對電鍍 NiFe 膜之表面形貌

分析 

一般電鍍法製成膜之表面相較於其他製程會顯得更為粗糙，其粗

糙度約在數 nm 到 40 nm[94]。圖 4-2 為電鍍液中不同糖精添加量所

製成 NiFe 膜表面之 AFM 圖，由圖可知，其呈現較為平坦之表面形

貌。 

圖 4-3 為電鍍液中不同糖精添加量與所製成 NiFe 膜之表面粗糙

度變化圖。可以看到其粗糙度隨著糖精添加量增加，皆呈現較為平坦

之表面形貌，並從添加量為 1 g/L時的 15 nm降至添加量為 4 g/L時

的 5 nm，並且在添加量為 5 g/L 時上升至的 22 nm。這樣的現象在

Abhinav Bhandari 等人發表之電鍍 Ni的文獻中曾經提及，其粗糙度降

低可能是因為糖精含量增加，而造成的晶粒細化之效果[95]，但也可

能在添加過量時轉變為 B.C.C.相的比例上升，導致表面粗糙度的增加。 
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圖 4-2 電鍍液中添加不同糖精量之 AFM圖 
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圖 4-3 電鍍液中添加不同糖精量與表面粗糙度之關係圖 
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4.1.3. 電鍍液中不同糖精添加量對電鍍NiFe膜之

磁特性分析 

圖 4-4 為電鍍液中不同糖精添加量之 NiFe 磁滯曲線圖。由圖可

知，糖精添加 1-2 g/L時，因其粗糙度下降，其矯頑磁力自 4.06 Oe下

降至 3.78 Oe。並在糖精之添加量為 3 g/L 開始，曲線出現雙肩曲線

(two-shoulder loop)，這是因為當糖精含量在 3 g/L以上時，NiFe開始

擁有兩項共存的情形。由於當由 0 磁場開始施加一正磁場時，F.C.C.

相的磁矩先被翻轉，在更大的磁場時 B.C.C.相的磁矩才被翻轉，因而

導致此現象。並且在糖精添加量超過 3 g/L後，因第二相的產生導致

其 Hc較 2 g/L高，並在添加 3-4 g/L時其 Hc隨著表面粗糙度下降，自

8.4 Oe降至 7.3 Oe。而在添加量為 5 g/L時又因粗糙度上升，而使得

其 Hc升至 9.23 Oe，如圖 4-5所示。 
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圖 4-4 電鍍液中不同糖精添加量之 NiFe磁滯曲線圖 
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圖 4-5 電鍍液中不同糖精添加量與 NiFe矯頑磁力之關係圖 
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4.1.4. 小結 

本節透過變化不同糖精添加量之電鍍液，發現隨著糖精的添加量

增加，NiFe膜之表面粗糙度有由添加 1 g/L時的 15 nm降低至添加 4 

g/L的 5 nm之效果，並在添加至 5 g/L時上升至 22 nm [70] 。而糖精

之添加量超過3 g/L時，會造成電鍍NiFe膜之結構會有F.C.C.與B.C.C.

兩相共存的現象。糖精添加 1-2 g/L 時，因其粗糙度下降，其矯頑磁

力自 4.06 Oe下降至 3.78 Oe。而當糖精添加量增加時，會有因 F.C.C.

與 B.C.C.兩項共存而導致的雙肩曲線出現，並且在糖精添加量超過 3 

g/L 後，因第二相的產生導致其 Hc較 2 g/L 高，並在添加 3-4 g/L 時

其 Hc隨著表面粗糙度下降，自 8.4 Oe 降至 7.3 Oe。而在添加量為 5 

g/L時又因粗糙度上升，而使得其 Hc升至 9.23 Oe。 
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4.2 改變雙極距(8-12 cm)效應對 NiFe 電鍍膜之結構、

表面形貌以及磁特性之影響 

在電鍍中的陰陽極分布情形是影響成膜後之結晶性的因素之一，

而雙極距離會影響電解質中的電力線分布，使得電鍍時改變其結晶情

形。故本節利用固定糖精添加量 2 g/L，以及固定電流密度 0.5 A/dm2，

藉由改變陰陽雙極距離(8-12 cm)，觀察其微結構、表面形貌以及磁特

性之變化。其相關參數如下表 4-2。 

 

表 4-2 改變雙電極距之相關參數 

材料 製程方式 厚度 雙極距離 

Ta 磁控濺鍍 20 nm  

Cu 磁控濺鍍 200 nm  

NiFe 電鍍 24 μm 8-12 cm 
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4.2.1. 雙電極距離對 NiFe膜之微結構分析 

圖 4-6為變化 8-12 cm雙極距之 XRD圖(由於電鍍槽限制最大距

離為 12 cm)，由圖可知在雙極距為 8 cm時NiFe膜具有 F.C.C.與B.C.C.

兩個相，而當雙極距離增加時轉變為單相 F.C.C.結構，呈現高度的(111)

方位取向，並且在極距為 12 cm時有較好的結晶性。這可能是因為在

極距較近的時候電力線分布較密集，造成 NiFe之組成比例變化所致。

在圖中其 NiFe (111)繞射峰由低角度往高角度偏移，這代表其晶格面

較窄，可能為成分之變化以及在距離較遠時累積之拉伸應力較小導致。 
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圖 4-6 變化不同雙極距之 XRD圖 
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4.2.2. 雙電極距離對 NiFe膜之表面形貌分析 

圖 4-7 為變化不同雙極距之 AFM 圖，在變化不同極距下電鍍

NiFe 膜之表面粗糙度皆介於 5-30 nm 之間。圖 4-8 為變化不同雙極

距與表面粗糙度之關係圖，在雙極距為 8-10 cm時，其粗糙度有自 11 

nm上升至 29 nm，而在 11 cm時下降至 6.24 nm，後又升至約 15 nm

之趨勢。並由圖 4-9變化不同雙極距之 SEM圖得出，在極距 9-10 cm

時NiFe之結晶性較差，而在極距為 12 cm時其晶粒大小約為 500 nm，

這樣的現象可能是由於其成分在極距為 12 cm時結晶性較好之故。 

 

圖 4-7 變化不同雙極距之 AFM圖 
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圖 4-8 變化不同雙極距與表面粗糙度之關係圖 

 

圖 4-9 變化不同雙極距之 SEM圖  
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4.2.3. 雙電極距離對 NiFe膜之磁特性分析 

 

圖 4-10為變化不同雙極距之磁滯曲線圖。在雙極距為 8 cm時展

現了雙肩曲線，這是由於 NiFe 膜擁有兩相共存的結構導致。當雙極

距離越來越遠時，NiFe 膜之 Hc自極距為 8 cm 時的 15.18 Oe 下降至

12 cm時之 3.78 Oe。這樣的趨勢，在圖 4-11變化不同雙極距與 NiFe

矯頑磁力之關係圖也可見。其可能為成分之變化以及如圖 4-6 之

XRD圖所示，在距離較遠時累積之拉伸應力較小導致。 
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圖 4-10 變化不同雙極距之磁滯曲線圖 
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圖 4-11 變化不同雙極距與 NiFe矯頑磁力之關係圖 

 

4.2.4. 小結 

在雙極距為 8 cm時 NiFe膜具有 F.C.C.與 B.C.C.兩個相，這也導

致了雙肩曲線產生，而當雙極距離增加時轉變為單相 F.C.C.結構，呈

現高度的(111)方位取向，並且在極距為 12 cm時有較好的結晶性。當

雙極距離越遠時其 Hc越小，而在雙極距為 12 cm時其 Hc達到最小之

3.78 Oe。而 NiFe (111)繞射峰由低角度往高角度偏移，其可能為成分

之變化以及在距離較遠時累積之拉伸應力較小導致。  
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4.3 改變電流密度(0.25-1 A/dm2, ASD) 效應對 NiFe電

鍍膜之結構、表面形貌以及磁特性之影響 

由 4.1以及 4.2節之結果呈現出在糖精添加量為 2 g/L、雙極距離

為 12 cm時擁有較小的矯頑磁力。在電沉積技術中，電流密度可以控

制沉積速率，這也間接影響了膜的應力大小。本節要討論的是電流密

度對於 NiFe膜的影響，藉由改變電流密度(0.25-1 A/dm2, ASD)來探討

其微結構、表面形貌以及磁特性。而改變電流密度之相關參數如下表 

4-3。 

 

表 4-3 改變電流密度之相關參數 

材料 製程方式 雙極距離 

Ta 磁控濺鍍  

Cu 磁控濺鍍  

NiFe 電鍍 8-12 cm 
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4.3.1. 電流密度對 NiFe膜之微結構分析 

圖 4-12 為變化不同電流密度之 XRD 圖，由圖所見在電流密度

為 0.25 A/dm2時其結構為 B.C.C.結構之(110)方位取向主導。而電流密

度高於 0.25 A/dm2的參數，皆呈現高度 F.C.C.結構之(111)優選方位取

向，並且隨著電流密度增加，繞射峰有朝著低角度偏移的趨勢，這可

能是因為鍍製速度變快而產生了拉伸應力，導致其晶格面被拉伸所致。

並且在電流密度為 1 A/dm2時發生 NiFe 膜劈裂的情形，這也是應力

過大所致。 
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圖 4-12 變化不同電流密度之 XRD圖 
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4.3.2. 電流密度對 NiFe膜之表面形貌分析 

圖 4-13 為變化電流密度之 AFM 圖，當電流密度變大時，其表

面粗糙度由 18 nm 上升至 34 nm，有明顯變粗糙的趨勢，由圖 4-14

之變化電流密度與粗糙度之關係圖可證之。這可能是因為其在電流密

度增加時，晶粒會快速的成長，這由圖 4-15電流密度 0.5 A/dm2之約

500 nm上升至 0.75 A/dm2之約 650 nm的 SEM圖可證，這導致了表

面形貌變得較為粗糙。 

 

 

圖 4-13 變化電流密度之 AFM圖 
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圖 4-14 變化電流密度與粗糙度之關係圖 

 

圖 4-15 變化電流密度之 SEM圖 
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4.3.3. 電流密度對 NiFe膜之磁特性分析 

圖 4-16 為變化電流密度之磁滯曲線圖，其中矯頑磁力從電流密

度為 0.5 A/dm2時的 3.78 Oe，上升至電流密度為 1 A /dm2時的 8.75 

Oe，可能是因膜內拉伸應力增加導致，由前述之圖 4-12XRD 圖的

NiFe (111)繞射峰向低角度偏移可證之。而在電流密度為 0.25 A/dm2

時，其矯頑磁力異常的大，這可能是因其電流密度太小使得 Ni與 Fe

原子的沉積速率變化影響其成分，因此影響其磁特性。而由圖 4-17

之趨勢圖得之，在電流密度的選擇上，當電流密度為 0.5 A/dm2時可

以得到較小之矯頑磁力。  
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圖 4-16 變化電流密度之磁滯曲線圖 
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圖 4-17 變化不同電流密度與 NiFe矯頑磁力之關係圖 
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4.3.4. 小結 

電流密度為 0.25 A/dm2 時其結構為 B.C.C.結構之(110)方位取向

主導。電流密度高於 0.25 A/dm2的參數，皆呈現高度 F.C.C.結構之(111)

優選方位取向，並且隨著電流密度增加，繞射峰有朝著低角度偏移的

趨勢，這可能是因為鍍製速度變快而產生了拉伸應力所導致，這也使

得在電流密度達到 1 g/L時發生了劈裂的現象。並且其矯頑磁力從電

流密度為 0.5 A/dm2 時的 3.78 Oe，上升至電流密度為 1 A /dm2 時的

8.75 Oe，這可能是由於上述之膜內拉伸應力增加所導致。而在電流密

度為 0.25 A/dm2時，其矯頑磁力異常的大，可能是因其電流密度太小

使得 Ni與 Fe原子的沉積速率變化導致影響其成分，因此改變了其磁

特性。  
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4.4 不同 Cu 底層厚度效應對 NiFe 電鍍膜之結構、表

面形貌以及磁特性之影響 

在玻璃基板上電鍍需要一層導電層，而 Cu為一種良好的導電性

材料，且也擁有 F.C.C.結構，因此選擇 Cu 作為此導電層，但由於直

接將 Cu 鍍製在玻璃基板上非常容易剝落，因此在中間加入了 20 nm

之 Ta層。而本節實驗藉由改變 Cu底層厚度觀察 NiFe膜之微結構、

表面形貌以及磁特性。其相關參數如下表 4-4所示。 

 

表 4-4 改變陰陽雙極距之相關參數 

材料 製程方式 厚度 

Ta 磁控濺鍍 20 nm 

Cu 磁控濺鍍 50-300 nm 

NiFe 電鍍 24 μm 
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4.4.1. 底層厚度對 NiFe膜之磁特性分析 

圖 4-18為底層電極之 XRD圖，沉積在玻璃基板上之 Cu/Ta，由

於其晶格常數之差異，導致其結構受到應力的影響，使其繞射峰與單

純銅的哈氏片(Hull Cell Cathodes)相比，有往高角度偏移的趨勢。並

且隨著厚度的增加，其結晶性也隨之增加。  

圖 4-19為改變不同底層厚度之 NiFe膜之 XRD圖，在底層為哈

氏片、50、100 nm時 NiFe膜皆擁有(111)以及(200)方位取向，而當底

層厚度上升至 200、300 nm時 NiFe膜呈現高度的(111)優選方位取向，

這可能是因為其底層之(111)方位取向之結晶性較好之故。 
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圖 4-18 底層電極之 XRD圖 
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圖 4-19 改變不同底層厚度之 NiFe膜之 XRD圖 
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4.4.2. 底層厚度對 NiFe膜之表面形貌分析 

圖 4-20為改變不同底層厚度之 NiFe膜之 AFM圖，由圖可知在

底層厚度大於 100 nm時，其粗糙度由 12 nm上升至 300 nm之 21 nm，

這由圖 4-21之趨勢圖也可看出，並且利用哈氏片鍍製之 NiFe膜具有

12.65 nm的粗糙鍍。圖 4-22改變不同底層厚度之NiFe膜之 SEM圖，

可以看出在 Cu底層 50-100 nm時，其結晶性較差，而在底層厚度 200 

nm 時有好的結晶性(晶粒約 500 nm)，而厚度 300 nm 晶粒成長至約

700 nm。 

 

圖 4-20 改變不同底層厚度之 NiFe膜之 AFM圖 
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圖 4-21 改變不同底層厚度與粗糙度之關係圖 

 

圖 4-22改變不同底層厚度之 NiFe膜之 SEM圖 
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4.4.3. 底層厚度對 NiFe膜之磁特性分析 

圖 4-23為改變不同底層厚度之NiFe膜之磁滯曲線圖，從圖 4-19

之 XRD圖可以看出哈氏片之繞射峰為等方性，並且擁有較強的(200)

峰，因此在鍍製成膜後可能會有其他相產生，且在 Cu厚度為 50-100 

nm時也有類似的情形發生，這也造成上述樣品皆有雙肩曲線的出現，

並且擁有較大之 Hc。由圖 4-24所示，當改變底層厚度時，NiFe膜之

矯頑磁力隨著底層厚度增加而下降，這可能是因為當膜後變厚時NiFe

膜(111)方位取向之結晶較好之故。 
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圖 4-23 改變不同底層厚度之 NiFe膜之磁滯曲線圖 
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圖 4-24 改變不同底層厚度與 NiFe矯頑磁力之關係圖 

4.4.4. 小結 

由哈氏片與銅薄膜之 XRD圖可以看出，NiFe膜生長在哈氏片與

Cu薄膜厚度為 50、100 nm時，擁有(200)方位取向之繞射峰，而在 Cu

薄膜厚度上升至 200 ~ 300 nm時，則具有高度的(111)優選方位取向，

另外由於哈氏片與生長在玻璃基板上之銅薄膜所受之應力不同，所以

有繞射峰偏移的現象。而由這些底層為電極所鍍製之 NiFe 膜，皆擁

有較為平坦之表面形貌。但在底電極為哈氏片以及 50 ~ 100 nm時，

由於擁有第二相的產生，因此其磁滯曲線會有雙肩曲線的現象產生。

並且當底層 Cu 膜厚度上升時，Hc 有從底層厚度為 50 nm 時的 10.4 

Oe下降的趨勢，並在底層厚度為 200 nm時有最小之 Hc (3.78 Oe)。  
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4.5 變化 NiFe 電鍍層厚度之組成、結構、微結構、表

面形貌及磁性之研究 

在本篇研究過程中發現，溶液配方在未加 Ni2CO3 時，所製備之

NiFe膜擁有較理想之矯頑磁力，因此本節討論在未加 Ni2CO3時，固

定 2 g/L之糖精添加量，利用 0.5 A/dm2之電流密度以及 12 cm之雙極

距作為鍍製條件，並固定底層之厚度 200 nm，最後再透過控制鍍製

時間來掌握膜之成長情形，進而了解電鍍法在成膜過程中的微結構、

表面形貌、成分以及磁特性之變化。其相關參數如下表 4-5。 

 

表 4-5 電鍍 NiFe成長情形之相關參數 

材料 製程方式 厚度 

Ta 磁控濺鍍 20 nm 

Cu 磁控濺鍍 200 nm 

NiFe 電鍍 0.4-24 μm 
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4.5.1. 不同厚度的 NiFe膜之微結構分析 

圖 4-25為不同厚度 NiFe膜之 XRD圖。不同厚度膜皆屬於面心

立方(F.C.C.)之結構，當膜厚約為 0.4-0.8 μm時，從 XRD圖難以看出

其 NiFe 繞射峰，而後(111)方位取向之繞射峰主導其膜之生長至 2.4 

μm，最後到 14.4 μm之生長皆由(111)以及(200)方位取向共同生長。 
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圖 4-25 不同厚度 NiFe膜之 XRD圖 
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4.5.2. 不同厚度的 NiFe膜之表面形貌分析 

由圖 4-26(a)-(c)之 AFM圖，對照圖 4-19(a)-(c)之 SEM圖，可以

看出在膜厚為 0.4-0.6 μm時，其表面形貌擁有較多孔洞。在圖 4-26(a)

所示，在膜厚為 0.4 μm 時，膜面因有較多孔洞，因此其粗糙度約在

12.17 nm。當膜厚增至 0.6 μm時，表面之粗糙度也隨之上升至 16.17 

nm。當膜厚上升至 0.8 μm時，其表面形貌較為緻密，因此粗糙度也

隨之下降至 6.36 nm。 

由圖 4-26(d)-(h)與圖 4-27(d)-(h)可以看到 NiFe膜在厚度由 1 μm

上升至 2 μm 時，由於表面形貌越來越緻密。由圖 4-28 之趨勢圖所

示，在此範圍內之表面形貌皆相較平坦。而隨著膜厚變厚至 24 μm，

其表面粗糙度逐漸提升至接近 20 nm。 
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圖 4-26 不同厚度 NiFe膜之 AFM圖 
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圖 4-27 不同厚度 NiFe膜之 SEM圖 
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圖 4-28 NiFe膜厚度與粗糙度之關係圖 
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4.5.3. 不同厚度的 NiFe膜之成分及磁特性分析 

圖 4-30為不同厚度 NiFe膜之磁滯曲線圖，由圖可見在膜厚小於

1.2 μm時其 Hc較大，其原因是由於其成分之不同導致，當 Ni含量自

約 60 %上升至約 80 %時，其 Hc有明顯的下降(圖 4-32)。如圖 4-29

所示，在膜後為 1.2 μm以下時，隨著厚度的提升，其 Ni之含量也會

隨之提升(60-80 %)，這可以歸因於初始狀態下 Ni與 Fe在電鍍過程中

沉積速率不同所致。如圖 4-31所示，由於在 1.2 μm後 Ni80Fe20膜之

成分趨於穩定，並且隨著厚度的提高，Hc由 1.2μm之 3.85 Oe持續下

降至 8μm之 0.23 Oe，而在厚度 8-24 μm時其 Hc由 0.23 Oe 逐漸提升

至 1.1 Oe，這是由於膜之表面粗糙度變大所致。 
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圖 4-29 不同厚度 NiFe膜之成分分析圖 
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圖 4-30 不同厚度 NiFe膜之磁滯曲線圖 
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圖 4-31 不同厚度 NiFe膜之矯頑磁力趨勢圖 
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圖 4-32 Ni含量對矯頑磁力之影響 
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4.5.4. 不同厚度的 NiFe膜之磁阻特性分析 

由圖 4-33不同厚度 NiFe膜之 AMR曲線可知，在厚度為 2-8 μm

時，其 AMR Ratio由 0.6 %上升至 1.1 %，這是由於在 2-8 μm時，粗

糙逐漸下降，這導致了 AMR Ratio之提升。而在 NiFe厚度 12-24 μm

時，由於粗糙度逐漸上升之故，因此導致其 AMR Ratio自 1.1 %下降

至 0.9 %。 
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圖 4-33不同厚度 NiFe膜之 AMR曲線 
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4.5.5. 小結 

在膜後的變化過程中其結構皆屬於面心立方(F.C.C.)，當膜厚約

為 0.4-0.8 μm時，從 XRD圖難以看出其 NiFe繞射峰，而後(111)方位

取向之繞射峰主導其膜之生長至 2.4 μm，最後到 14.4 μm之生長皆由

(111)以及(200)方位取向共同生長。 

當膜厚為 0.4 μm 時，因有較多孔洞之影響，因此其粗糙度約為

12.17 nm。膜厚增至 0.6 μm時，表面之粗糙度也隨之上升至 16.17 nm。

而膜厚上升至 0.8 μm 時，其表面形貌較為緻密，因此粗糙度也隨之

下降至 6.36 nm。在 NiFe 膜在厚度由 1 μm上升至 2 μm時，由於表

面形貌越來越緻密。在此範圍內之表面形貌皆相較平坦。但隨著膜厚

變厚至 24 μm，其表面粗糙度逐漸提升至接近 20 nm。 

在膜厚為 1.2 μm以下時，隨著厚度的提升，其 Ni之含量也會隨

之提升(60-80 %)，這可以歸因於初始狀態下 Ni與 Fe在電鍍過程中沉

積速率不同所致。而由於在 1.2 μm後 Ni80Fe20膜之成分趨於穩定，並

且隨著厚度的提高，Hc由 1.2μm 之 3.85 Oe 持續下降至 8μm 之 0.23 

Oe，而在厚度 8-24 μm時其 Hc由 0.23 Oe 逐漸提升至 1.1 Oe，這是由

於膜之表面粗糙度變大所致。 

在厚度為 2-8 μm時，AMR Ratio由 0.6 %上升至 1.1 %，這是由
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於在 2-8 μm時，粗糙逐漸下降導致 AMR Ratio之提升。而在 NiFe厚

度 12-24 μm 時，粗糙度逐漸上升導致了其 AMR Ratio 自 1.1 %下降

至 0.9 %。 
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5 第五章 討論 

1. 不同糖精之添加量對 NiFe電鍍膜之結構、表面形貌以及

磁特性之影響 

本實驗以玻璃為基板，為防止底電極 Cu膜剝落，以濺鍍法製備

Ta 膜於其上，在藉由傳統 DC 電鍍法，鍍製 NiFe 膜於 Cu 電極上。

實驗結果顯示透過在電鍍液中增加糖精添加量， NiFe膜之表面粗糙

度有由約 15 nm 降低至約 5 nm的效果，而添加量超過 3 g/L 時，電

鍍 NiFe 膜之結構會有 F.C.C.與 B.C.C.兩相共存的現象。當糖精含量

增至 5 g/L時，其粗糙度上升至約 22 nm。糖精添加 1-2 g/L時，因其

粗糙度下降，其矯頑磁力自 4.06 Oe 下降至 3.78 Oe。而因 F.C.C.與

B.C.C.兩項共存而導致的雙肩曲線出現，並且在糖精添加量超過 3 g/L

後，因第二相的產生導致其 Hc較 2 g/L高，並在添加 3-4 g/L時其 Hc

隨著表面粗糙度下降，自 8.4 Oe降至 7.3 Oe。而在添加量為 5 g/L時

又因粗糙度上升，而使得其 Hc升至 9.23 Oe。 
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2. 改變雙極距(8-12 cm)效應對 NiFe電鍍膜之結構、表面形

貌以及磁特性之影響 

雙極距為 8 cm時 NiFe膜具有 F.C.C.與 B.C.C.兩個相，這也導致

了雙肩曲線產生，當極距增加時轉變為單相 F.C.C.結構，呈現高度的

(111)方位取向，並且在 12 cm時有較好的結晶性。而 NiFe (111)繞射

峰由低角度往高角度偏移，其可能為成分之變化以及在距離較遠時累

積之拉伸應力較小導致。因此當雙極距離越遠時其 Hc 越小，而在雙

極距為 12 cm時其 Hc達到最小之 3.78 Oe。 

3. 改變電流密度(0.25-1 A/dm2, ASD) 效應對 NiFe 電鍍膜

之結構、表面形貌以及磁特性之影響 

電流密度為 0.25 A/dm2 時其結構為 B.C.C.結構之(110)方位取向

主導，且矯頑磁力異常的大，這可能是因其電流密度太小使得 Ni 與

Fe原子的沉積速率變化導致影響其成分，因此改變了其磁特性。電流

密度高於 0.25 A/dm2的參數，皆呈現高度 F.C.C.結構之(111)優選方位

取向，並且隨著電流密度增加，繞射峰有朝著低角度偏移的趨勢，這

可能是因為鍍製速度變快而產生了拉伸應力所導致，這也使得在電流
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密度達到 1 g/L時發生了劈裂的現象。並且其矯頑磁力從電流密度為

0.5 A/dm2時的 3.78 Oe，上升至電流密度為 1 A /dm2時的 8.75 Oe，這

可能是由於上述之膜內拉伸應力增加所導致。 

4. 不同 Cu 底層厚度效應對 NiFe 電鍍膜之結構、表面形貌

以及磁特性之影響 

由哈氏片與銅薄膜之 XRD圖可以看出，NiFe膜生長在哈氏片與

Cu薄膜厚度為 50、100 nm時，擁有(200)方位取向之繞射峰，而在 Cu

薄膜厚度上升至 200 ~ 300 nm時，則具有高度的(111)優選方位取向，

另外由於哈氏片與生長在玻璃基板上之銅薄膜所受之應力不同，所以

有繞射峰偏移的現象。而由這些底層為電極所鍍製之 NiFe 膜，皆擁

有較為平坦之表面形貌。但在底電極為哈氏片以及 50 ~ 100 nm時，

由於擁有第二相的產生，因此其磁滯曲線會有雙肩曲線的現象產生。

並且當底層 Cu 膜厚度上升時，Hc 有從底層厚度為 50 nm 時的 10.4 

Oe下降的趨勢，並在底層厚度為 200 nm時有最小之 Hc (3.78 Oe)。 
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5. 變化 NiFe電鍍層厚度之組成、結構、微結構、表面形貌

及磁性之研究 

在本篇研究過程中發現，溶液配方在未加 Ni2CO3 時，所製備之

NiFe膜擁有較理想之矯頑磁力，此配方下其膜厚不同 NiFe厚度之結

構皆屬於面心立方(F.C.C.)，當膜厚約為 0.4-0.8 μm時，從 XRD圖難

以看出其 NiFe繞射峰，而後(111)方位取向之繞射峰主導其膜之生長

至 2.4 μm，最後到 14.4 μm 之生長皆由(111)以及(200)方位取向共同

生長。當膜厚為 0.4 μm 時，因有較多孔洞之影響，因此其粗糙度約

為 12.17 nm。膜厚增至 0.6 μm時，表面之粗糙度也隨之上升至 16.17 

nm。而膜厚上升至 0.8 μm時，其表面形貌較為緻密，因此粗糙度也

隨之下降至 6.36 nm。在 NiFe 膜在厚度由 1 μm上升至 2 μm時，由

於表面形貌越來越緻密。在此範圍內之表面形貌皆相較平坦。但隨著

膜厚變厚至 24 μm，其表面粗糙度逐漸提升至接近 20 nm。NiFe厚度

1.2 μm 以下時，隨著厚度的提升，其 Ni 之含量也會隨之提升(60-80 

%)，這可以歸因於初始狀態下 Ni 與 Fe 在電鍍過程中沉積速率不同

所致。而由於在 1.2 μm後 Ni80Fe20膜之成分趨於穩定，並且隨著厚度

的提高，Hc由 1.2μm之 3.85 Oe持續下降至 8μm之 0.23 Oe，而在厚

度 8-24 μm時其 Hc由 0.23 Oe逐漸提升至 1.1 Oe，這是由於膜之表面
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粗糙度變大所致。NiFe厚度為 2-8 μm時，其 AMR Ratio由 0.6 %上

升至 1.1 %，這是由於在 2-8 μm時，粗糙逐漸下降導致 AMR Ratio之

提升。而在 NiFe 厚度 12-24 μm 時，粗糙度逐漸上升導致了其 AMR 

Ratio自 1.1 %下降至 0.9 %。 

表 6 與其他團隊之結果比較 

 Rate 
Current 

density 

Coercivity  

(Hc) 

Ref. 

R. Pereira   0.4 

Surface & Coatings 

Technology S0257-

8972(16)31376-7 

(2016) 

Y. D. Yu  
0.0004 

A/dm2 
約 35 Oe 

Surface Engineering 

2012 VOL 28 NO 1 

Eitaro Kubo 300 nm/min 500 A/dm2 約 0.5 Oe 

JJAP. 49 (2010) 

04DB17 

This study 400 nm/min 0.5 A/dm2 0.23 Oe 
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