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中文摘要 

面心正方結構的 L1o FePd 薄膜具有高的磁晶異向性能和大的飽

和磁化量及居里溫度還有良好的化學穩定性，故近年來被受許多學者

關注並著重在以底層效應、摻雜、成份改變影響及化學沉積提高其磁

性之研究。本實驗先以不同濺鍍法並且改變靶距製備 30 nm Fe50Pd50

薄膜於玻璃基東上，進行不同溫度退火(Ta = 500 - 750 
o
C)，FePd經由

退火後皆呈現水平磁異向性。隨著溫度之升高，其結構漸從面心立方

轉變為面心四方，因而提高其矯頑磁力，但當溫度提升至 750 
o
C，FePd

薄膜從 L1o相轉變為 fcc 結構，導致其矯頑磁力大幅降低。實驗結果

顯示當靶距越遠，矯頑磁力隨之提升，且靶距的提高有助於降低序化

溫度。此外，脈衝濺鍍法鍍製 FePd薄膜在靶距為 5 cm時，矯頑磁力

較高，可能與初始狀態下所受到壓縮應力較大有關。再者，亦研究了

在氮氣下製備 FePd 薄膜經不同溫度後退火研究其結構與磁性。隨著

退火溫度的增加，FePd 矯頑磁力有明顯的大幅上升。其矯頑磁力最

高值為 3.9 kOe，出現在氮氣下以直流濺鍍 FePd薄膜經 700 
o
C之退

火。由於氮氣鍍製當靶距為 5 cm時較與氬氣鍍製矯頑磁力提升 100 %。

氮氣的鍍製並且調控靶距，降低序化溫度區間較為顯著，使磁性之提

升可能與初鍍態壓縮應力較大有關。最後，以非磁性銅膜做為頂層，

進行不同溫度下擴散，隨擴散火溫度之提升，可進一步的提升其矯頑

磁力，由於銅經擴散後會包覆硬磁性 FePd 晶粒以致降低晶粒之間交

互作用，頇以較大的磁場下來翻轉其磁區，因而可大幅提高其矯頑磁

力至 4.5 kOe。 

關鍵字：FePd, 濺鍍法, 矯頑磁力提升, 擴散法. 
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Abstract 

L10 FePd film with a tetragonal structure has high magnetic crystal 

anisotropy, large saturation magnetization, Curie temperature and good 

chemical stability. In recent years, many groups have focused on the 

enhancement of magnetic properties by underlayer, doping, composition 

and chemical deposition. In this work, structure and magnetic properties 

of FePd films prepared by various sputtering methods with various 

distances between target and substrate, post annealed at various 

temperatures are systematically studied. FePd films deposited at room 

temperature followed by a rapid therml annealing exhibits in-plane 

magnetic anisotropy. The phase transformation from face-centered cubic 

to face-centered tetragonal with increasing Ta in FePd films enhances its 

coercivity. Nevertheless, the L10 phase is gradually transformed into fcc 

phase at higher Ta = 750 
o
C, improves the coercivity. Besides, longer the 

distances between target and substrate is, the higher the coercive force is, 

and the change of the distances between target and substrate is helpful to 

reduce the oredering temperature. In addition, when the distances 

between target and substrate is 5 cm, FePd film prepared by pulse 

sputtering method exhiits higher coercivity, which may be related to the 

large compression stress of as-deposited film. Furthermore, significant 

enhancement of coercivity to 3.9 kOe is also found for FePd films at 

nitrogen atmosphere. Finally, Cu was used as the top layer for diffusion at 

different temperatures. With the increase of annealing temperature, the 

coercivity was further increased. Since copper would be coated with hard 

magnetic FePd grains after diffusion, the interaction between grains is 

reduced and the magnetic field to reverse the magnetization is increased. 

As a result, the coercivity is significantly increased to 4.5kOe. 

Keywords: FePd films, sputtering, coercivity enhancement, diffusion. 
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第一章 緒論 

1.1 前言 

隨著科技的進步，磁性材料應用不斷的進步，趕上文明發展的腳

步，使人類可以從網路上傳遞、分享、和及收集多種類的資訊及知識。

許多的研究學者努力不懈鑽研以提升磁性材料的性能，以降低開發成

本及使用的資源，使磁性材料達到最高的經濟效益，是一項受關注的

重要研究。 

磁性儲存為現今重要儲存技術之一，其廣為人知就是使用資料儲

存從最一開始的錄音影帶、電腦的軟硬碟，到現今的磁阻式隨機存取

記憶體，這些都是將磁性材料薄膜化得到的結果。圖 1.1.1 為磁性材

料分類以及不同的磁特性的應用。而磁性儲存方式分為水平讀寫或垂

直式讀寫，當磁疇中磁矩的磁化方向是以平於磁碟面的話就稱為水平

式讀寫。反之，磁矩垂直於膜面的就稱為垂直式讀寫。兩者的儲存方

式不同影響了儲存的密度以穩定性的差異，材料磁矩大小和磁區壁寬

度決定了磁儲存密度，如圖 1.1.2所示。  
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圖 1.1 磁性材料分類[1]。 

 
圖 1.2.1 水平記錄媒體與垂直記錄媒體比較[2]。  
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1.2 FePd之簡介 

L10鐵磁合金如 FePt和 CoPt以及 FePd具有優異的耐腐蝕性和磁

固有特性包括強的磁晶異向性和大的飽和磁化量以及高的居里溫度，

因此在記錄介質、自旋電子器件、微機電系統應用有廣泛研究。而

L10 FePd具有較低的磁異向性場為 37 kOe，以及與 FePt相當的磁晶

異向性能，因此備受到許多學者的關注。FePd不僅具有低於 8 kOe 的

適當矯頑磁力用於磁寫入，而且熱穩定性保持與 L10 FePd 相同的水

平。 

磁紀錄科技是現在最高效能的訊息記錄方式之一，將訊號輸入磁

頭，磁頭再將訊號轉變為磁場，將記錄媒體磁化而寫入資訊。且因為

它的紀錄方式是用冺用材料之磁矩的翻轉，所以速度非常快，不但可

以無限次數使用，而且可以保存很長的時間而不消失。FePd 具有許

多優異的條件，使 L10系的材料更具有應用價值。 

 

表 1.2.1磁性合金材料特性[3] 
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1-2-1 FePd 合金之晶體結構 

FePd的二元平衡相圖如圖 1.2.1所示，在室溫時 FePd呈現鐵磁性

的面心立方結構（γ1相）(如圖 1.2.2)。當溫度在 790˚C以前結構會由

面心立方轉變為面心四方而溫度持續提升並超過 790˚C 時，序化結

構會被破壞而轉變為面心立方的非序化結構（γ 相）(如圖 1.2.3)。在

Pd含量較高的區域，室溫時呈現鐵鈀比 1:3 的面心立方序化結構（γ2

相）(如圖 1.2.4 )，生成 FePd3最高溫度為 820 
o
C比 FePd生成的最高

溫度 790 
o
C還高，且 Pd含量 61.5 % 時會有兩種序化相為 760 

o
C且

FePd和 FePd3間的兩相成分區間為 60.2 % ~ 62.6 % Pd 含量成分範圍

內。 

其與其他 L10系的合金相比，例如 FePt及 CoPt，其較不同的是，

在鐵含量較多的區域沒有3:1相，是體心立方（body-centered-cubic, bcc）

與序化 γ1相的混合區。和等原子比的 FePt 相比，FePd 相存在溫度

約比 FePt 低約 500 ˚C，但其居里溫度（490˚C）卻比 FePt 高約 40 

˚C，此一特性顯示 FePd 在磁記錄應用上與其它磁性材料相比有其應

用的特點。 
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1-2-2 序化與非序化[4] 

當溫度高於 FePd 的相存在溫度時，則會顯示非序化(disordered 

structure)的 γ相(A1)，其穩定相為面心立方(face centered cubic, fcc)。

其晶格常數為 3.80 Å。經過適當的熱處理溫度後，FePd 薄膜會形成

有序(ordered structure)結構的 γ1(L10)，為面心四方結構(face-centered 

tetragonak, fct)，如圖 1.2.2所示。其晶體受到 Fe及 Pd兩者之間的原

子半徑不同(rFe=1.25 Å, rPd=1.37 Å )的影響，當其序化時，Fe原子與

Pd 原子分冸受到不同的內應力，這種應力的發生會沿著 c 軸產生形

變，導致其 a軸晶格常數拉伸至 3.85 Å [4]。 

固溶合金超晶格，常見的三個主要金屬結構: 

(1) 面心立方晶系(fcc)，A1 

(2) 體心立方晶系(bcc)，A2 

(3) 六方最密晶系(cph)，A3 

常見之結構轉變分冸為，A1→L12、A2→B2，A1→L10，A1→L11 

 

圖 1.2.1 FePd二元相圖。[5] 
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圖 1.2.2非序化的 FePdγ相序化的 FePdγ1相。[5]  
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1-3 文獻回顧 

2003年，C. Clavero等人[6]使用磊晶方式將薄膜直接沉積在MgO

基東上沉積過程邊加溫從室溫到700 
o
C，從XRD繞射峰算出序化度得

知在450 
o
C有著最佳的序化，接著改變一系列厚度來優化FePd磁特性，

發現到在 3 nm 序化度近100 % 有著高的矯頑磁力，矯頑磁力會隨著

厚度下降而提升可能原因與表面有關。 

表 1.3.1 為改變厚度下並且在沉積溫度為 450 
o
C 序化度及晶粒尺寸

和 c/a 比[6] 
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圖 1.3.1為在沉積溫度為 450 
o
C 表面形貌與磁特性[6] 

2010 年， Skuza等人[7]使用磁控濺鍍法將薄膜直接沉積在MgO

基東上(已先在溫度700 
o
C下後退火30分鐘)，並在頂層加上Au防止氧

化及分析磁特性，選用450 
o
C(序化度最好)改變膜厚(5-80 nm)，發現

膜厚、序化度與磁晶異向性有直接的關連。 

 
圖 1.3.2 450 

o
C FePd薄膜變膜厚之水平(紅)與垂直(黑)磁滯曲線圖與

MFM磁區結構圖(3μm x 3μm)。[7] 

 

2009年，Wei等人[8]在同樣條件下沉積 FePd薄膜，其改變 FePd

靶材的成份，並對 Fe52Pd48薄膜做兩種不同的製程，發現在溫度 400 
o
C

下沉積的 Fe52Pd48薄膜的序化度是最佳的。其表面形貌為島狀，矯頑

場達到 8 kOe，而初鍍態基東加熱溫度 100 
o
C並在 400 

o
C下做後退火
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1小時的 Fe52Pd48薄膜，其表面形貌較為連續平整。  
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圖 1.3.3熱處理下之 FePd薄膜的表面形貌(SEM)，(a)沉積溫度 100 
o
C

再後退火 400 
o
C 一小時 (b) 沉積溫度為 400 

o
C (c)其磁性與磁區。[8] 

2012 年，Khan 等人[9]以磁控濺鍍製備 L10序化結構的 FePd 薄

膜，使用MgO基東上 FePd層和MgO層中間插入 CoFeB和提升厚度

觀察,發現插入層可以提升序化並在厚度 3.0nm 時有明顯的變化，序

化後飽和磁化量最高達到 1100 emu/cm
3，並降低了表面粗糙度。 

 
圖 1.3.4加入 CoFeB磁化量與磁滯曲線圖。[9]  
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2013 年，Liu團隊[10]製備將[Fe(1 nm)/Pd(1.2nm)]
10以磁控濺鍍

製備 L10序化結構的 FePd 薄膜，銀的加入有助於提升矯頑磁力為 4. 

kOe 如圖 1.3.5、1.3.6 所示。從 TEM 上觀察到銀在晶界上抑制 FePd

晶粒間的交互耦合，使矯頑磁力達到大幅提升的效果。  

 

圖 1.3.5 FePd薄膜加入 Ag底層改善矯頑力[10]。

 

圖 1.3.6 FePd/Ag 的 plane-view TEM圖[10]。  
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2015年，Chang [11]等人製備 FePd的薄膜鍍製在有 W緩衝層的

玻璃基東上。W 的加入當頹火溫度在 700 
o
C 退火後矯頑磁力為 3.8 

kOe並且有著較高的磁能積為 8.4 MGOe ，引入 W底層會使 FePd晶

粒細化以及磁區變多，使矯頑磁力上升。 

 

圖 1.3.7 FePd/W 薄膜經不同退火磁性之變化圖[11]。 

2015 年，Pecko 等人[12]以電鍍法製備 FePd 奈米線並插入由濺

鍍法鍍製的金底層，研究金底層對 FePd 奈米線磁特性的影響。從不

同的外加場可以得知奈米線的鐵含量，再以後退火溫度(Ta= 400 -700  

o
C)與持溫方式(1~5h)觀察不同溫度下奈米線變化，當退火 700 

0
C 到

達 4小時呈現出最好的矯頑力⊥ = 237 kA/m、|| = 267 kA/m且磁能積

Mr /Ms|| = 0.85，從 X光繞射儀觀察在 600 
o
C時持溫 1~ 5小時繞射峰

的強度變強且發現繞射峰分裂序化溫度長達 4 小時出現金原子的繞

射峰，最後在把金底層去除掉和有金底層的奈米線做比較發現到兩者
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都有序化且金底層有出現金的繞射峰。  
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圖 1.3.8加入金退火 700 
o
C 長時間退火之矯頑力變化圖[12]。 

 

Ma 團隊[13]在鐵鈀薄膜頂層上加一層矽通氮藉由高溫退火後來

觀看結構與磁性，在表面形貌上可以觀察到表面粗糙度為 1.67 nm說

明加入後表面均勻平坦且加入矽後晶粒有細化的現象。XRD 圖上呈

現屬於鐵鈀 L10繞射峰而看不出有任何矽氮的繞射峰，表明矽氮相影

響鐵鈀晶格並改變Fct-FePd的晶格且有抑制晶粒生長作用。從圖 1.3.9

磁性方面上看到在退火候沒加入矽氮頂層鐵鈀薄膜的 HC相較之下來

得高但是加入矽氮後有明顯減少序化溫度，說明加入矽氮後有促進鐵

鈀的序化。  



15 

 

 

圖 1.3.9為加入矽層通氮後並經由後退火後分析圖。[13] 

 

Liu團隊[14]藉由在 FePd薄膜加入氮化矽來觀察結構與磁性影響，

在加入和沒加入僅有屬於鐵鈀薄膜 Fct的繞射峰，退火時間增長鐵鈀

(111)繞射峰強度有明顯提升且向右偏移。從表面粗糙度上可以觀察

到加入後表面平坦均勻而沒加入氮化矽後的相較之下較為粗糙，在微

結構上觀察到氮化矽分佈在鐵鈀的晶界上有抑制晶粒尺寸生長作用，

而沒有加入的鐵鈀薄膜隨著退火溫度上升晶粒尺寸有明顯的增加。圖

1.3.10上可以觀察到加入氮化矽後獲得 3.1 kOe 矯頑磁並且隨著退火

時間的增長仍然保持高的磁性。  
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圖 1.3.10為加入矽氮後並經由後退火後磁性以及表面形貌。[14] 

 Mufen 團隊[15]使用直流磁控濺射法在玻璃基東上製備了 FePdSi

和 FePdSiN納米複合薄膜。 在相同的製備參數下，FePdSi和 FePdSiN

成份比會因為氮氣的加入而改變，在微觀結構和磁性方面存在明顯差

異。加入氮氣後會與 Si優先組合在 FePd納米顆粒之間形成非晶 Si-N

且會有較平坦的表面形貌，其在 550 ℃熱處理後分冸提高矯頑力，

最大磁能積和剩磁比達 2.8 kOe，9.4 MGOe(磁能積錯誤在此修正為不

到 1.0 MGOe) 和角形性為 0.99。 

 

圖 1.3.11為 FePdSi加入氮氣經後退火 550 
o
C表面形貌與磁性[15]。  
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Liu 團隊[16]通過直流磁控濺射在玻璃基東上製備多晶 Fex Pd 1-x 

(x =37 - 64at.%）薄膜，並經由後退火 550 ℃下退火 3小時。 研究了

不同 Fe 含量下晶體結構和磁性的變化。 對於 Pd 含量較多時會呈現

出 A1 無序相和軟磁性。而 Fe 含量較高為 51% 的 FePd 膜更有冺於

形成有序的 L10相，樣品在室溫下表現出最高的矯頑力，磁能積和剩

磁比，分冸對應於矯頑磁力為 3.5 kOe和磁能積 17.6 MGOe (磁能積

值在此修正為約不到 2.0 MGOe )，在 120 K時測量發現磁性增加至

4.3 kOe 磁能積為 24.2(磁能積值在此修正為約 1.2) MGOe。 

 

圖 1.3.12為經由 550 
o
C 後退火和不同測量溫度的磁滯曲線圖[16]。 

 

Xu 團隊[17]使用直流面磁控濺射法在室溫下在玻璃基東上製備

Ti / FePt / Fe薄膜，研究 Ti覆蓋層對 FePt薄膜微觀結構和磁性能的

影響。Ti層加入會形成三元 TiFePt和二元 PtTi和 FeTi合金。結果顯

示在引入 Ti覆蓋層之後會晶粒細化，降低表面粗糙度和提昇矯頑力

及較佳矯形性。  
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圖 1.3.13為覆蓋 Ti頂層後經由退火後磁滯曲線。[17] 

 

Yuan 團隊[18]研究了底層擴散對 Au / Fe51Pt49雙層薄膜磁性能的

影響。樣品分兩為階段製備。首先，在石英基東上濺射 Fe51Pt49並經

由退火使結構轉變為 Fct。然後在將金覆蓋層沉積在 Fe51Pt49膜上，接

著在 300 – 800 ℃下後退火以促進界面擴散。從磁性方面測量發現

FePt 矯頑磁力大幅提升至 23.5 kOe 的高矯頑力。透過電子顯微鏡觀

看發現到金會 FePt 晶粒改變。作者認為增強矯頑力的兩個因素主要

為晶粒的分離和晶粒細化。 

 

圖 1.3.14為單層 FePt覆蓋 Au頂層後經由退火後磁滯曲線。[18] 
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1-4 研究動機 

隨著科技進步，元件往高密度發展，且製備過程需要克服許多的

問題，例如薄膜的厚度和熱擾動影響以及晶粒尺寸的控制。而具有高

磁晶異向L10合金系列的FePt、CoPt、FePd有較佳的發展潛力[19-21]。

而在許多的L10合金中，以 FePt 最為熱門，此材料有較大的飽和磁

化量以及磁晶異向性能皆較CoPt高。 

至於FePd，其磁晶異向性能略低於FePt，仍屬於同一數量級，而

FePd具有許多優點包括高的居禮溫度及化學穩定性，當晶粒尺寸越小

時也能維持穩定磁化，也因此備受矚目。且近幾年來有很多團隊研究

過關於 FePd 的奈米顆粒、共濺鍍、或者多層膜結構的議題、以及摻

雜、緩衝層等等對 FePd 磁性、結構、晶粒、退火溫度對 FePd 薄膜

的影響。 

本文研究了不同濺鍍方法來製備 FePd 薄膜 並經由不同退火溫

度對磁性的影響。實驗上所使用直流濺鍍和射頻濺鍍，最後使用脈衝

直流方式鍍製 FePd，其條件分冸為頻率為 20、35、50 kHz 在以不同

脈衝持續時間 10 %、20 %、50 %、80 % 沉積，並由不同退火溫度觀

察結構及磁性變化。藉此改變濺鍍氣體以直流濺鍍和射頻濺鍍製備薄

膜並探討 FePd結構與磁性變化 

 接著以改變濺鍍氣體為氮氣，並使用直流濺鍍和射頻濺鍍來製備

薄膜且經由不同溫度後退火探討，因氮原子較小在初始狀態晶格間距
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與應力的不同相較與氬氣不同，藉此觀看氮氣的沉積是否有助於使矯

頑磁力達到提升的效果。 

最後使用覆蓋頂層在低溫退火並使頂層與 FePd層相互擴散方式，

使頂層元素能擴散進FePd薄膜之晶界，抑制FePd晶粒間的交互作用，

冀能提升其磁性。 
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第二章 文獻探討 

2-1 磁性來源[22] 

一般而言，磁性的起源自於電子所提供的磁矩，主要有兩種，一

種是電子繞原子核運動產生的軌道磁矩(Orbital magnetic moment)，一

種是電子本身的自旋磁矩(spin magnetic moment)，如圖 2.1。另外，

因原子核運動產生的磁矩與電子相比太小，一般情況是可以忽略的。 

 

 

圖 2.1 軌道磁矩及電子自旋磁矩。 
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2-1-2 磁性物質分類[23] 

 當物質置於外加場時，其磁化強度會產生變化，兩者之間關係可

表示為 : M = χH ; χ 為物質磁化率（magnetic susceptibility），其表示

為物質被磁化的難易強度，物質會依照磁化率大小可分為順磁性

（ Para-magnetic）  、  反磁性  ( Dia-magnetic) 、  反鐵磁性 

( Anti-ferromagnetic )、陶鐵磁性  ( Ferri-magnetic )、鐵磁性 

( Ferro-magnetic ) 等。前三者為弱磁性，後兩者為強磁性，以下分冸

簡介之: 

  

順磁性 (paramagnetism) 

順磁性物質有著極微弱原子磁矩間的交互耦合作用 (Exchange 

interaction)，在沒有施加外加場時，其磁矩為隨機排列(random)且沒

有靜磁矩。當提供外加場時則可感測出較微弱的磁化量，其磁化率大

都為 10
-3

~10
-6量級。而順磁性物質的磁化率較易受到溫度影響，且遵

守物理中的 χ = C/T (Curie’s Law)，其中，C代表著居禮常數，T為絕

對溫度。磁矩會受到熱擾動影響而打亂磁矩間排列，因此在固定場下，

提高溫度將可以降低磁化率。而常見的順磁性物質有二氧化氮(NO2)、

氧氣(O2)、銅(Cu)、金(Au)等。
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反磁性 (diamagnetism) 

反磁性的材料特徵為在外施加磁場 H 情況下，會出現與磁場方

向相反的磁化量，且有負的磁化率，與溫度較無關係，所有物質都具

有反磁性，只是一般反磁性物質 χ很小，所以若物質同時具有其他特

性下。反磁性就會被遮蔽，呈現出其他種磁特性。 

 

鐵磁性 (ferrimagnetism) 

鐵磁性材料自發(spontaneous)磁化和磁滯(hysteresis)現象，且具

有數量級高達106之正磁化率，只需很小外加磁場就能使其達到磁化

飽和。鐵磁性物質的磁矩成平行排列，但其 M 與 H 有著複雜的非線

性關係。但是，在溫度超過居禮溫度(Curie temperature,TC)時，磁矩

排列受熱擾動影響，而由鐵磁性轉變成順磁性(χ =
𝐶

𝑇−𝑇𝐶
)。鐵磁性元

素僅存在於 3d 及 4f族之元素中，一般常見的鐵磁性材料有鐵、鈷、

鎳、釓及其之合金。 

反鐵磁性 (ferrimagnetism) 

反鐵磁性的材料特性與順磁相比有著相似的地方，與順磁性不同

的是，反鐵磁性有尼爾溫度 TN(Neel temperature)，當在尼爾溫度之下

時，χ逐漸降低，最後趨於穩定，鄰近原子的磁矩呈現出反平行排列，

且淨磁矩為零。當在尼爾溫度之上時，χ逐漸提高，磁矩呈現出散亂

狀，χ與 T的表現與順磁性相同，顯示較小磁化係數。這是因為兩種

晶格磁矩成反平行排列，使其相互抵消所導致。 
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陶鐵磁性 (ferrimagnetism) 

陶鐵磁又稱為亞鐵磁，其特徵與鐵磁性物質相同，有正的磁化率，

不過磁化量低於鐵磁性物質，而微觀現象與反鐵磁類似，其磁矩排列

方向與反鐵磁一樣呈反向排列，但磁矩依舊無法完全抵銷，而當溫度

大於Tc時，磁矩會因受熱擾動影響而成出現混亂的排列並呈順磁性。

常見之陶鐵磁性物質有氧化鐵系列如:CoO、Fe2O3、Fe3O4、BaO等。 

 

圖 2.1.2磁性物質的分類[23]。 
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2-2 磁異向性(magnetic anisotropy)[24] 

 磁異向性表示磁性材料在不同方向下磁化過程度難易不同。

磁異向包括下列幾種: 

1. 磁晶異向性(Magnetocrystalline anisotropy) 

2. 形狀異向性(Shape anisotropy) 

3. 應力異向性(Stress anisotropy) 

4. 交換異向性(Exchange anisotropy) 

5.誘導異向性 (Induced anisotropy)，由磁場退火 (Magnetic 

annealing)、朔性變化(plastic deformation)及輻射照射(irradiation)

來誘發產生。 
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2-2-1 磁晶異向性[25-27] 

磁晶異向性與材料的本質特性有關，磁性體磁化方向容易沿著特

定結晶方向排列之特性，即稱為磁晶異向性。 

以單晶鎳、鐵為例、立方晶系鎳、鐵磁晶異向性能 Ek 可用下式

表示： 

Ek = K0 + K1(α1
2
α2

2
 +α2

2
α3

2
+α3

2
α1

2
 ) + K2α1

2
α2

2
α3

2
 

其中，K0與方向無關，K1、K2為第一與第二磁晶異向性常數，α1、

α2、α3為磁化方向與三個立方晶軸夾角的餘弦值[28]。 

由上式 2.7可知，雖然鎳與鐵一樣為立方晶系，但磁晶異向性常

數的差異，會使得兩者磁性行為截然不同，如圖 2.2.1所示。 

 

 

圖 2.2.1單晶(a)鐵(b)鎳之磁化曲線[29]。  
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2-2-2 形狀異向性[30] 

形狀異向性和去磁場效應有關，當磁性薄膜樣樣品為非圓形且被

磁化過後，例如:橢圓形，則樣品的長軸將比短軸較易磁化，這是因

為短軸方向的消磁場(Hd)比長軸方向大，故沿短軸方向需要較高的磁

場。 

 

2-2-3 應力異向性[31] 

當磁性材料在於磁場中，磁化過程會造成材料尺寸的改變，此效

應稱為磁致伸縮(magnetostriction)。當材料受某單方向應力作用時，

磁化強度將改變到特定的方向以降低磁彈性能(magnetoelastic energy)，

而在施予外加磁場作用下，造成增加磁化強度的變化，進而所使材料

磁滯曲線的改變，此種效應稱為反磁致伸縮(inverse magnetostriction)。

對常見立方晶系來說，若不存在其他外在異向性因素，則由磁晶異向

性決定磁矩方向；但若存在應力作用時，將由磁晶異向性與應力常數

決定飽和磁化方向。 

 

2-2-4 交換異向性[32,33] 

鐵磁性物質和反鐵磁性物質之界面間形成交換耦合所產生的一

種單方向異向性現象，使得磁滯曲線偏移不是呈現左右對稱。 
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2-2-5 誘導異向性[34] 

在材料的製備過程中，所誘發的磁異向性為誘導異向性，會因為

影響的方式不同分為以下三種： 

1. 磁退火 (magnetic annealing) 

2. 塑性變形 (plastic deformation) 

3. 輻射照射 (irradiation) 
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2-3 磁區 

磁性原子有著強的交互作用使磁原子與磁性原子間形成有序的

排列，形成區域狀的區塊，故此區塊稱為磁區(Magnetic domain)，一

般情形下的磁區的磁化量是維持在飽和狀態的，而形狀在自然情況下

不會改變，每個磁區的大小不會一樣，磁區與磁區之間會由磁區壁

(Domain wall)做分隔，如圖 2.3.1 所示。磁區壁一般有兩種型式，一

種為布洛赫壁(Bloch wall)，另一種為尼爾壁(Neel wall)，布洛赫壁

(Bloch wall)主要會在較厚的磁性體，尼爾壁(Neel wall)則發生在較薄

的磁區性體，而翻轉機制也不一樣。如圖 2.3.2所示。 

 

圖 2.3.1磁區與磁區壁[35]。 

 

圖 2.3.2尼爾壁(Neel wall)和布洛赫壁(Bloch wall)[36]。  
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鐵磁材料的磁區會受到外加磁場的影響而進行移動，對一個鐵磁

材料施加場時，會與外加場方向不同磁區之磁矩會因承受較高之能量，

使得磁區方向旋轉到與外加場同方向，與外加場反向的磁區則會逐漸

消失，而相同方向的磁區則會持續增加體積，則兩磁區間的磁區壁會

慢慢移動進而變成單一磁區。但此時的磁化方向不會與外加場相同，

若接連增加外加場大小後，磁區的內部因為飽和而發生磁化轉動，這

是需要很大外加場去克服磁晶異向性。如圖 2.3.3所示[37]。 

 

圖 2.3.3鐵磁性材料磁區受外在磁場移動示意圖[37]。 
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2-4 磁滯曲線 

當鐵磁性物質受到漸強的外加磁場的作用時，磁化的現象並不會

逐漸增加，而是在到達飽和磁化量(Ms)後停止，當外加場由飽和磁化

量反向至零，磁化量會保有一定的值，稱為殘餘磁化量(Mr)。而要使

樣品的磁化量降至零，需要大小為矯頑磁力(Hc)反向磁場，若繼續增

加負場，會再次達到磁化飽和，磁場會再次反向後，會與先前的曲線

形成對稱的曲線，稱之為磁滯曲線(Hysteresis loop)。 

磁滯曲線有兩種模式，一種為 B-H 曲線，另一種為 M-H 曲線，

B-H曲線與M-H曲線的關係式如下: 

𝐵 = H + 4πM                   (2.6) 

B為磁束密度，將 4πM曲線加上由每個點所測得之外加磁場的大

小即可獲得 B-H曲線，並可以求得磁能積(Energy product)：(BH)max，

此為單位體積內所能儲存的磁能，其值也等同於 B-H 曲線下在第二

象限所圍成之最大面積，如圖 2.4.1所示。 
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圖 2.4.1 M-H曲線與 B-H曲線之關係圖[38]。 
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2-5 薄膜沉積原理[39-44] 

濺鍍時，基東表面將吸附(Absorption)轟擊靶材所產生的氣態原

子(分子)與離子化濺鍍物，而形成薄膜前將經過：成核(Nucleation)、

晶粒成長(Grain Growth)、晶粒團聚(Coalescence)、縫道填補(Filling of 

Channels)等過程，如圖 2.5.1所示，下面將詳述各行為。 

 

 

圖 2.5.1薄膜成長過程：(a)成核(b)晶粒成長(c)晶粒團聚(d)縫道填補(e)

薄膜生長[45]。 
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(a) 成核 

藉由離子轟擊靶材後，會由不同的原子(分子)將擁有不同的動能，

可能是垂直掉落或則是撞擊基東，而這些原子(分子)還存在相當程度

的動能，這會導致基東沒有辦法直接做吸附的動作，而造成原子(分

子)在基東表面移動擴散，當原子接觸時，將形成一穩定之核團吸附

在基東上。 

 

(b) 晶粒成長 

核團穩定吸附在基東上後，會繼續吸附轟擊下來之原子(分子)外，

也會直接吸附氣相得到原子(分子)，逐漸成長為晶粒狀。 

 

(c) 晶粒團聚 

當不同的晶粒成長相互觸碰時，會產生晶粒凝聚現象，而這是為

了減少晶粒與晶粒間的表面能，晶粒間擴散作用於晶粒周圍，接著層

層往上覆蓋，最後團聚成新顆粒，順帶一提的是，如果兩團聚晶粒的

結構不同，而團聚的同時會產生再結晶的行為。 

 

(d) 縫道填補 

在晶粒團聚過程中，基東並不是所有位子都有吸附的晶粒存在，

會由轟擊的原子(分子)將填補晶粒之間縫隙。而當開始填補縫道後，

將形成薄膜的雛形。 
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(e) 薄膜成長 

當縫道填補完成時，基東已完成平坦的薄膜，此後薄膜成長速率

會比較快，會因沉積方式將不限於晶粒成長與團聚，也可以直接吸附

下落中的原子，而原子(分子)也將從膜面上方往膜面下方擴散以保持

已達到平衡。  
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2-6 磁控濺鍍系統[46-51] 

2-6-1 直流磁控濺鍍(DC magnetron sputtering) 

一般濺鍍方式多在兩極間施加予直流電壓，因此稱為直流濺鍍，

通常是冺用氣體的輝光放電效應，產生正離子束撞擊靶原子。直流

濺鍍不能使用來濺鍍絕緣體，故在直流濺鍍時，撞擊陰極靶材的離

子所帶的電荷不能被中和而停留在靶面上，使靶材變成帶正電而阻

止正電荷離子靠近。 

 

圖 2.6.1 Dc直流示意圖[52]。 
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2-6-2 射頻磁控濺鍍(RF magnetron sputtering) 

射頻濺鍍系統必頇運作再在高真空環境中，在真空腔體內通入工

作氣體(氬氣)，藉由互相對應的陰極（靶材）和陽極（基東），施加

特定頻率的交流電壓於此系統內〃使得真空腔體內產生電漿，由於產

生偏壓效應，電漿中的正離子會因受到負電壓吸引加速，具有高能量

後，轟擊陰極靶材表面，將離子動量轉移給靶材原子，靶材原子獲得

動能後逸出靶材表面，附著在基東上。在功能上，射頻磁控濺鍍系統

與直流濺鍍系統的目的是一樣，但直流濺鍍系統只能製備金屬薄膜，

射頻濺鍍系統在金屬物或氧化物均可製備，原因在於直流濺鍍系統會

有正電荷累積在氧化物靶材上的問題，而射頻濺鍍系統使用交流電源〃

正負電壓相互切換，電子會受到正電壓吸引往靶材方向移動，在靶材

上中和掉正電荷，解決正電荷累積在介質靶材上的問題。射頻磁控濺

鍍系統是在射頻濺鍍系統加裝磁控裝置，藉由磁場與電場間的電磁效

應，使產生的電磁力影響電漿內電子的移動，使得電子將進行螺旋式

的運動。電子從電漿裡消失前所行經的距離拉長，增加電子與氣體分

子間的碰撞次數，而使得氣體分子離子化的機率大增，便會有更多的

離子撞擊靶材，濺射出更多的粒子沉積於基東上，因此磁控濺鍍比一

般濺鍍的鍍率來的還要快。 
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圖 2.6.2 RF磁控濺鍍示意圖。[53]  
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2-6-3 脈衝直流磁控濺鍍系統 

脈衝電源技術的正反向電壓除了可去除電荷的累積，也可使電漿

密度增加。脈衝可分為單極(Unipolar)脈衝、雙極(Bipolar)脈衝或脈衝

包(Pulse Packet)三種。 

(1) 單極脈衝:極性保持不變，可用於單靶或雙靶。雙靶時

脈衝可獨立亦可同步。 

(2) 雙極脈衝:適用於雙靶，其極性週期性的改變，正負電

壓交錯在兩個靶上，輪流為陰極或陽極，因此不易發生陽極

消失的問題，而脈衝波形[54]稱或非對稱。 

(3) 脈衝包:一個靶材接受特定數量的脈衝激發後，轉向力

一個靶接受特衝激發。脈衝磁控濺鍍的特徵是使用極短的脈

衝電源。 

它的原理是當脈衝開啟時(On-time)，靶材會承受很大的負值電壓，而

呈負電位電壓，同時會引來正離子氣體轟擊靶材進寻濺鍍，當脈衝反

向時(Off-time)，靶材電壓瞬間轉為正值，此時可去除累積的電荷，脈

衝波形如圖 2.6.3。 

 

圖 2.6.3脈衝波形示意圖[54]。  
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脈衝直流濺鍍法的缺點以下幾點: 

(1) 離子的生成效率不易提高.(2)從靶材被濺射出的原子，被放電氣體

原子散亂，到達基東的原子比例減少，到達基東機會較少(到達基

東後又被打出來無法成核)，因此成膜數率慢。冺用放電空間，同

時附加電場與磁場，此及磁控濺鍍法(magnetron sputtering)，可以

改善此情形為了放電集中在靶與基東與垂直方向加裝磁場。其特

徵: (1)放電氣體壓力可降到 10
-1

~10
-2 

Pa以下，減少薄膜原子被散

亂。 (2)離子化為高能量電子，在靶材附近使起迴旋運動效果，促

使離子的生成效率提高。因此磁場使用時電子會被封在靶材附近

的空間，電子在 Y軸上迴旋運動如圖 2.6.4所示。而實際的磁控濺

鍍如圖 2.6.1所示。 

 

圖 2.6.4磁場效應下電子在 Y軸上的迴旋運。[54] 
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第三章 研究方法 

3-1 實驗流程 

本實驗使用 FePd合金靶以磁控濺鍍法製備 FePd薄膜，實驗中改

變不同靶距製備出 FePd 薄膜。濺鍍完成後，經過快速熱退火處後完

成樣品，探討其特性的改變，詳細流程圖 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 

 

靶材使用向為偉斯企業股份有限公司購買的 FePd 合金靶，

基東來源為台灣格雷蒙公司購入玻璃基東，在交由式企公司將基

東切割至 0.7 cm × 0.7 cm 大小，工作氣體購買為眪暉氣體有限

公司，為高純度氬氣，相關規格如表 3.2.1。 

 

表 3.2.1實驗相關用材 

靶材選擇 FePd合金靶 2吋、2 nm 

玻璃基東 Corning 1737 

工作氬氣 高純度氬氣 99.97 % 
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3-2-2 基東清洗流程 

因基東在切割、研磨、拋光時，表面會殘留油漬、蠟等不潔物質，

故基東的清潔度會對薄膜之成長有影響，會間接對薄膜的特性造成改

變，因此基東的清潔也是實驗中重要的環節。 

 基東的清洗流程如圖 3.2.1所示，其中，步驟為將基東放入燒

杯中並加入指定之有機溶液並放入超音波震洗機震洗十五分鐘，最後

再將震洗完之基東放入 99.5 % 之無水酒精中保存，欲使用時再冺用

高純度氮氣吹乾。 

 

 

圖 3.2.1基東清洗流程圖。 
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3-2-3 濺鍍流程 

將玻璃基東清洗吹乾後，放置於固定樣品載台上，接著傳送腔送

入主腔體，如圖 3.2.2 所示，藉此維持主腔體的真空狀態，再冺用旋

轉式幫浦(Rotary Pump)配合渦輪分子幫浦(Turbo Molecular Pump)將

主腔體抽至高真空狀態，抽到所需真空度時，冺用流量控制器通入工

作氣體(Ar
+
)，並開啟直流電源供應器裝置後導出電漿，實驗之膜層結

構以及實驗參數。 

 

 

圖 3.2.2濺鍍系統。 
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3-2-4 製備薄膜底層以及緩衝層之參數 

 

基東以氮氣吹乾後，放進腔體，隨即以旋式幫浦及渦輪分子幫浦

將系統排氣至高真空狀態。此時，啟動流量控制器，壓力調整至實驗

預達工作壓力下。壓力穩定後，以製備單層膜層並改變不同濺鍍來探

討。詳細製程參數如下表 3.2.2所示。 

 

表 3.2.2實驗參數表 

實驗條件 參數 

背景壓力(Torr) 5× 10
-7

 

工作壓力(mTorr) FePd film :10 mTorr 

厚度(nm) FePd film : 30 nm 

濺鍍功率(W) FePd film:30 W 
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3-3 快速升溫退火系統 

本實驗熱處理方式使用快速升溫退火爐，升溫速率比一般熱處理

快，加熱溫度及持溫時間皆可經由內建控制。當鍍製完成的薄膜取出

後，放入退火爐內，使用真空系統將抽至 5 X 10
-6 

Torr以下，再使用

加熱燈泡加熱。退火過程的工作包含三階段: 升溫、持溫、冷卻。當

升溫到一定溫度時會受到外在施加能量的影響，產生結晶的過程，而

在持溫狀態下是為了使結晶的原子達到排列平衡，冷卻後則是會對材

料的內應力造成影響，退火參數同樣列至圖 3.3.1 

 

圖 3.3.1 MILA-3000型快速升溫退火爐。 

表 3.3.1退火參數 

退火條件 參數 

溫度( 
o
C) 500 

o
C ~750

o
C 

升溫速率( 
o
C/s) 80 

o
C /s 
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3-4 晶體結構分析[55] 

本實驗使用X光繞射分析儀(X-ray Diffractialmeter)來分析薄膜晶

體結構，此方式為冺用布拉格繞射觀察晶面間距，其規格如表 3.4.1

所示。光管中的燈絲產生電子束，再將電子束加速並射入 Cu靶，當

電子轟擊靶材時，會激發低殼層電子躍遷到高殼層軌域。當原子恢復

穩定態，電子會回到低軌域，將以 X 光型式釋放出能量。當 X 光經

樣品晶面反射時，會因為上下晶面間距產生光程差，當光程差為波長

之整數倍，將產生建設性干涉，這符合布拉格繞射定律（Bragg’s law）: 

2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃＝𝑛λ                       (3.1) 

其中，d為鄰近原子晶面(h, k, l)間距，θ為入射 X光與平面夾角，

n 為一任意整數，λ 為 X 光波長，其示意圖如圖 3.4.1 所示。接著可

由繞射峰圖形位置對照 JCPDS card 來分析其晶體優選方向或由半高

寬推得晶粒尺寸等。 

表 3.4.1 X光繞射分析儀規格表。 

儀器型號 PHILIPS X’Pert Pro 

MPD 

光源 Kα, Cu (λ=1.5418 Å) 

輸出電壓/電流 45 KV/40 mA 
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圖 3.4.1晶體繞射 X光與布拉格繞射之幾何關係[56]。  
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3-5 表面形貌分析[57,58] 

在本實驗中將使用原子力顯微鏡(Atomic Force Microscopy,AFM)

來觀測樣品之表面形貌。此種顯微鏡與掃描式穿隧電子顯微鏡最大的

差冸在於並非冺用電子穿隧效應，而是冺用原子間的凡德瓦力(Van 

Der Waals Force)作用來表現出樣品的表面形貌。其原理為假設有兩個

原子，一個在懸臂(cantilever)的探針尖端，另一個在樣品的表面，它

們間的交互作用力會隨著距離的變化而受到改變，其作用力與距離的

關係如圖 3.5.1 所示，當原子與原子間距很小時，彼此電子雲排斥的

作用力大於原子核與電子雲之間的吸引力作用，所以總體淨力表現出

斥力的作用，反之，若兩原子分開到一定距離時，其電子雲排斥之作

用力小於彼此原子核與電子雲之間的吸引力，故總體淨力表現出引力

的作用，如圖 3.5.2所示。 

在原子力顯微鏡的系統中，是冺用微小探針與樣品間之交互作用

力，來呈現樣品表面之物理特性。 

 

圖 3.5.1原子與原子間交互作用力示意圖[59]。  
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圖 3.5.2原子力顯微鏡量測原理[60]。  
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3-6 磁性量測[61] 

本 實 驗 使 用 交 流 梯 度 磁 力 量 測 儀 (Alternating Gradient 

Magnetometer, AGM)來量測樣品磁性，型號為 MicroMag
TM

2900(圖

3.6.1)。其原理為在一個置於可變或靜磁場之樣品，透過調節交替式

梯度場驅動頻率，使得壓電晶片與樣品處於共振狀態並且冺用壓電材

料製成的碳棒來量測電位差求出相關數值，藉由調整施予外加場大小

後可以測得樣品磁矩變化[62]。 

在此特冸感謝彰化師大物理系洪連輝老師實驗室 AGM的協助。 

 

圖 3.6.1 AGM系統[63]。 
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3-7 掃描式電子顯微鏡(SEM)薄膜微結構分析[64] 

 

本實驗將使用掃描式電子顯微鏡(Scanning Electron Microscope, 

SEM)來觀察樣品之微結構，型號為 JEOL JSM-6500F。SEM 的結構

如圖 3.7.1所示，大致可分為電子槍系統、電磁透鏡組及掃描線圈等，

其主要工作原理為電子槍透過熱游離燈絲或場發射原理激發出高能

量電子束，其電子束經過電磁透鏡組聚焦後，再將電子束聚集並投射

於樣品表面上，再冺用掃描線圈偏折電子束，使其可以在樣品表面上

做二維之掃描。 

當電子束打在樣品表面時，其會產生各種不同的電子訊號，如二

次電子(SEI)、背向散射電子(BEI)、穿透電子、X 光、歐傑(Auger)電

子…等。在一般掃描式電子顯微鏡的使用上，主要是偵測二次電子與

背向散射電子的訊號，因這些電子訊號經過接收器的接收後再經由放

大器處理即可描繪出樣品表面之影像；而 X 光則可經由能量分散光

譜儀(Energy Dispersive Spectroscopy, EDS)偵測，並對樣品作元素分

析。 
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圖 3.7.1 掃描式電子顯微鏡結構圖[65]。 
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3-8 TEM樣品製備 

由於 TEM之樣品有一定的規格，樣品需黏上直徑 3 mm之銅環，

且需要一定的薄度，所以本實驗以研磨機製備樣品，其詳細流程如

下： 

1. 將樣品冺用鑽石刀切割為 7 × 3.5 mm
2大小。 

2. 將切割後的兩樣品使用 AB膠以膜面對膜面方式相互貼黏。 

3. 將取出之樣品黏貼於載玻片上，同時在兩側黏貼墊片，接著開始

研磨，試片研磨流程如圖 3.8.1。 

4. 研磨至與墊片同高後，冺用加熱平東翻面，同時在兩側黏貼一層

墊片。 

5. 開始研磨第二面，研磨流程如圖 3.8.2。 

6. 樣品可均勻透光後，冺用拋光液及絨布將細小刮痕去除，且薄至

出現彩虹界面，即可上銅環。 
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圖 3.8.1研磨流程。  
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3-9 穿透式電子顯微鏡(TEM) [66] 

穿透式電子顯微鏡(Transmission Electron Microscope，TEM)之基

本構造如圖 3.8.2 所示，其原理與 SEM 不同，TEM 是用高能量電子

束(200 keV)穿透樣品(厚度<100nm)，並在穿透過程中產生不同程度散

射，進而產生明暗對比，並由螢光東呈現對比形成微結構影像。因此，

TEM主要所接收之訊號為穿透電子(Transmitted Electron)及彈性散射

電子(Elastic Scattered Electron)之成像，或可形成繞射圖形(Diffraction 

Pattern；DP)進而對樣品的微結構組織與晶體結構做分析。 
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圖 3.9.1穿透式電子顯微鏡之結構示意圖。[66]  
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3-10 成份分析[49] 

本實驗所使用之能量光譜儀(Energy Dispersive Spectrometer, EDS)

測量樣品內的元素種類。原理為當電子束射入樣品時，會產生 X 光

波段的特徵輻射，再以矽晶感測器收集 X 光訊號，根據其 X 光頻率

之不同可以對元素作冹冸，圖 3.10.1為 EDS電路圖。 

 

 

圖 3.10.1偵測 X-光子示意圖。  
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第四章 以不同磁控濺鍍法製備 FePd薄膜磁性

之研究 

本實驗以三種不同磁控濺鍍法並改變靶距下製備 FePd 薄膜於玻

璃基東上，研究 FePd 薄膜經不同溫度後退火之磁性。並討論不同

濺鍍法在退火溫度(Ta = 500 - 750 
o
C)對 FePd薄膜磁性的影響。 

實驗結果分以下四部分: 

 

1.使用射頻濺鍍沉積 30 nm Fe50Pd50薄膜於玻璃基東，研究不同濺

鍍靶距與退火溫度對其結構及磁性之影響。 

 

2.使用直流濺鍍沉積 30 nm Fe50Pd50薄膜於玻璃基東，研究不同濺

鍍靶距與退火溫度對其結構及磁性之影響。 

 

3.使用脈衝式直流濺鍍沉積 30 nm Fe50Pd50薄膜於玻璃基東，研究

不同濺鍍參數與退火溫度對其結構及磁性之影響。 

 

4.磁控濺鍍法並改變靶距效應對於沉積 FePd 薄膜結構與磁性之探

討。  
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4-1 靶距效應對於以射頻濺鍍法製備的 Fe50Pd50 薄膜

結構與磁性之影響 

 

本節以射頻濺鍍法製備單層 30 nm FePd薄膜，改變製成條件

為濺鍍靶材與基東之間的距離，並進行不同溫度後退火，探討不同

靶距對 FePd薄膜結構及磁性之影響。實驗參數如表 4.1.1: 

 

表 4.1.1 實驗參數 

濺鍍法 

濺鍍功率

(W)/工作壓力

(mTorr) 

改變靶距 

 

氣體 

射頻濺鍍法

(RF) 
30/10 

5 cm  

氬氣(Ar) 10 cm 

12.5 cm 
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4-1-1 靶距 5 cm 下以射頻濺鍍沉積 FePd薄膜經由不同溫度

後退火之結構及磁性研究 

圖 4.1.1為靶距 5 cm 鍍製 Fe50Pd50薄膜經不同退火溫度之XRD

圖。在初鍍態時，FePd 薄膜僅出現(111)繞射峰，當退火溫度高於

600 
o
C，才出現(200)繞射峰。隨著退火溫度升高，(111)及(200)繞射

峰強度隨之增強。 

20 25 30 35 40 45 50 55
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si
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圖 4.1.1靶距 5 cm FePd薄膜經不同退火溫度後退火之 XRD圖。 

 

圖 4.1.2為靶距 5 cm 鍍製 Fe50Pd50薄膜於玻璃基東經不同溫度

後退火之磁滯曲線圖。由圖可知，在靶距為 5 cm鍍製 FePd薄膜皆

呈現出水平磁異向性，且矯頑磁力低。  
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圖 4.1.2靶距 5 cm之 FePd薄膜經不同後退火溫度之磁滯曲線

圖。  
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根據圖 4.1.2作分析彙整其磁性圖於表 4.1.2。圖 4.1.3為靶距 5 cm 

FePd薄膜之飽和磁化量和殘餘磁化量。從圖中可以觀察到，隨著溫度

提高，飽和磁化量和殘餘磁化量隨之慢慢下降。圖 4.1.4 為矯頑磁力

隨後退火溫度變化圖。矯頑磁力隨後退火溫度提升而稍微提升。圖

4.1.5為磁能積隨後退火溫度變化圖。從 4.1.4 - 4.1.5觀察出磁能積皆

很低，需進一步改善。 

 

表 4.1.2靶距 5 cm 之 FePd薄膜經不同溫度後退火之飽和磁化量、殘

餘磁化量、矯頑磁力及磁能積一覽表 
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圖 4.1.3 靶距 5 cm之 FePd薄膜飽和磁化量及殘餘磁化量隨後退火溫

度變化圖。 
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圖 4.1.4靶距 5 cm之 FePd薄膜水平矯頑磁力隨後退火溫度變化圖。 
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圖 4.1.5靶距 5 cm之 FePd薄膜磁能積隨後退火溫度變化圖。 
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4-1-2靶距 10 cm下以射頻濺鍍沉積 FePd薄膜經由不同溫度

後退火之結構及磁性研究 

 

圖 4.1.6 為靶距 10 cm 鍍製 Fe50Pd50薄膜經不同溫度後退火之

XRD圖。在初鍍態時，FePd薄膜僅出現(111)繞射峰，當退火溫度

高於 650 
o
C，才出現(200)繞射峰。 
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圖 4.1.6靶距 10 cm FePd薄膜經不同退火溫度後退火之 XRD圖。 

 

圖 4.1.7為靶距 10 cm FePd薄膜經不同溫度後退火之磁滯曲線

圖。與靶距 5 cm 鍍製的 FePd相比，除了在退火溫度 650 
o
C下有

較高的水平矯頑磁力(Hc= 2.2 kOe)外，隨溫度進一步上升，其矯頑

磁力明顯下降。  
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圖 4.1.7靶距 10 cm FePd薄膜經不同退火溫度後退火之磁滯曲線圖。 
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根據 4.1.7作分析彙整其磁性表 4.1.3。圖 4.1.8為靶距 10 cm之 

FePd 薄膜之飽和與殘餘磁化量隨不同後退火溫度之變化圖。由圖

可知，兩磁化量都隨之下降。而圖 4.1.9 矯頑磁力隨不同後退火溫

度之變化圖。此可看到矯頑磁力隨退火溫度提升而明顯提高，當退

火溫度在 650 
o
C 時呈現出最高矯頑磁力。圖 4.1.10 為磁能積隨不

同後退火溫度之變化圖。磁能積隨著退火溫度上升而也有所提升，

在 650 
o
C時，其因有高矯頑磁力而呈較高磁能積為 7.1 MGOe。 

 

表 4.1.3靶距 10 cm之 FePd薄膜經不同溫度退火之飽和磁化量和殘

餘磁化量及矯頑磁力、磁能積一覽表 
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圖 4.1.8靶距 10 cm之 FePd薄膜飽和磁化量及殘餘磁化量隨不同後

退火溫度之變化圖。 
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圖 4.1.9靶距 10 cm之 FePd薄膜經不同溫度退火之水平矯頑磁力圖。 
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圖 4.1.10靶距 10 cm之 FePd 經不同溫度退火之磁能積變化圖。 
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4-1-3 靶距 12.5 cm下以射頻濺鍍沉積 FePd薄膜經由不同溫

度後退火之結構及磁性研究 

 

圖 4.1.11為靶距 12.5 cm 鍍製 Fe50Pd50薄膜經不同後退火溫度

之 XRD圖。在初鍍態時呈現(111)繞射峰，隨著退火溫度升高，(111)

繞射峰有明顯增強趨勢。 
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圖 4.1.11靶距 12.5 cm FePd 薄膜經不同退火溫度後退火之

XRD圖。 

 

圖 4.1.12 為靶距 12.5 cm 之 FePd 薄膜經不同溫度後退火之磁

滯曲線圖。當靶距提高到 12.5 cm時，溫度達到 650 
o
C時，可獲得

較高水平矯頑磁力，達 3.5 kOe，FePd薄膜在此溫都產生序化，使

其矯頑磁力上升。而退火溫度 700 - 750 
o
C時，矯頑磁力維持高值。  
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圖 4.1.12靶距 12.5 cm之 FePd 薄膜經不同後退火溫度之磁滯

曲線圖。  



73 

 

根據 4.1.12作分析彙整其磁性表 4.1.4。圖 4.1.13為靶距為 12.5 

cm之 FePd薄膜之飽和及殘餘磁化量。兩磁化量皆隨溫度提高而下

降。圖 4.1.14為矯頑磁力隨退火溫度之變化圖。由圖可知，矯頑磁

力隨著退火溫度提升而明顯提高，當退火溫度在 675 
o
C 時，呈現

出最高矯頑磁力為 3.5 kOe，而溫度持續提升到 725 
o
C時，矯頑磁

力稍稍下降。圖 4.1.15為磁能積隨退火溫度變化圖。磁能積隨著退

火溫度上升也有所提升，並且在 675 
o
C 時，其因有高矯頑磁力，

故可獲得相當高的磁能積為 10.5 MGOe。 

 

表 4.1.3靶距 12.5 cm之 FePd 薄膜經不同後退火溫度之飽和磁化量、

殘餘磁化量、矯頑磁力及磁能積一覽表 
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圖 4.1.13靶距 12.5 cm之 FePd 薄膜飽和磁化量及殘餘磁化量

隨不同後退火溫度之變化圖。 
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圖 4.1.14 靶距 12.5 cm之 FePd薄膜經不同溫度後退火水平矯頑磁力

變化圖。  
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圖 4.1.15靶距 12.5 cm之 FePd 薄膜經不同溫度後退火之磁能

積圖。 

 

圖 4.1.16為靶距 12.5 cm之 FePd薄膜經不同溫度後退火之磁

區圖。隨著退火溫度增加，磁區隨之增大。 

 

圖 4.1.16靶距 12.5 cm之 FePd 薄膜經不同溫度後退火之磁區圖。 
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4-1-4 靶距效應對於射頻磁控濺鍍 FePd 薄膜綜合探討 

本節實驗以射頻濺鍍法製備了 Fe50Pd50薄膜，並探討不同退火溫

度對於 Fe50Pd50 薄膜結構及磁性之影響。在靶距為 5 cm 的單層

Fe50Pd50 薄膜於不同溫度下退火時，樣品藉由 XRD 分析皆呈現(111)

繞射峰，繞射峰隨溫度昇高之增強，並且在退火溫度為 700 
o
C 時，

FePd 薄膜出現(200)繞射峰，在磁滯曲線上可以觀察隨著溫度提升矯

頑磁力皆很低，最高值出現在 550 
o
C，為 340 Oe，其磁能積僅 1.7 

MGOe。 

當靶距為 10 cm 時，樣品有很弱(111)及(200)繞射峰值，隨著退

火溫度增加至 600
o
C - 650 

o
C時，因有較佳的序化度，而有較高矯頑

磁力，為 2.2 kOe。與靶距 5 cm相比，其有較高的矯頑磁力與磁能積，

能積為 7.1 MGOe，而退火溫度為 675
o
C，都有明顯下降的趨勢。 

當靶距為 12.5 cm時，樣品有著微弱的(111)，退火溫度增加(111)

及有繞射峰位移的現象，隨著溫度提升，FePd結構從 A1轉變為 L10，

由軟磁轉變為硬磁。其磁性皆有明顯的增加而最高的矯頑磁力，在靶

距為 12.5 cm，當退火溫度為 675 
o
C，其有大的矯頑磁力為 3.5 kOe

及最高的磁能積 10.5 MGOe，且另外發現，當溫度在 750 
o
C仍保持

有較大的矯頑磁力。 

藉由室溫下 XRD 圖 FePd(111)繞射峰算出(111)晶面間距，由表

4.1.4可以看出，靶距越遠，初鍍態 FePd膜壓縮應力越大，並且在退

火後可以發現在靶距越遠下，其可在較低溫度下序化，如圖 4.1.17 - 

4.1.20所示，隨著高溫退火後應力釋放並可達到較好磁性。  
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圖 4.1.16改變靶距在室溫下 XRD圖。 

 

表 4.1.4不同靶距初鍍態之 FePd(111)晶面間距 

Temperature(
o
C)  FePd(111) 

RT Peak(111) (
o
) d

111
 (Å) 

D= 5 cm  
40.516 2.184 

D= 10 cm  
40.833 2.209 

D= 12.5 cm  
40.959 2.211 
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圖 4.1.17不同靶距之 FePd膜經由不同溫度後退火之飽和磁化量。 
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圖 4.1.18不同靶距之 FePd膜經由不同溫度後退火之殘餘磁化

量。  
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圖 4.1.19不同靶距之 FePd膜經由不同溫度後退火之矯頑磁力圖。 
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圖 4.1.20不同靶距之 FePd膜經由不同溫度後退火之磁能積圖。  
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4-2 靶距效應對於以直流濺鍍法製備的 Fe50Pd50 薄膜

結構與磁性之影響 

 

本節以直流濺鍍法製備單層 30 nm FePd薄膜，改變製程條件

為濺鍍靶材與基東之間的距離，並進行不同溫度後退火，探討不同

靶距對 FePd薄膜結構及磁性之影響。實驗參數如表 4.1.1: 

 

表 4.2.1實驗參數 

濺鍍法 

濺鍍功率 (W)/

工 作 壓 力

(mTorr) 

改變靶距 

 

氣體 

直流濺鍍法

(Dc) 
30/10 

5 cm  

氬氣(Ar) 10 cm 

12.5 cm 
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4-2-1 靶距 5 cm 下以直流濺鍍沉積 FePd薄膜經由不同溫度

後退火之結構及磁性研究 

 

圖 4.2.1 為靶距 5 cm 鍍製 Fe50Pd50薄膜經不同後退火溫度之

XRD圖。在初鍍態時，FePd薄膜僅出現(111)繞射峰，當退火溫度

高於 600 
o
C時，才出現(200)繞射峰。此外，(111)繞射峰隨溫度提

高向高角度偏移，此與 L10相之序化有關。隨著退火溫度升高(111)

和(200)繞射峰強度都隨之增強。 
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圖 4.2.1靶距 5 cm FePd薄膜經不同退火溫度後退火之 XRD

圖。 

圖 4.2.2為靶距 5 cm 鍍製 Fe50Pd50薄膜於玻璃基東經不同溫度

後退火之磁滯曲線圖。由圖可知，在靶距為 5 cm鍍製 FePd薄膜皆

呈現出水平磁異向性，且矯頑磁力低。  



83 

 

 

-15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000

-1000

-500

0

500

1000
 

 

 in plane

 out of plane

M
(e

m
u

/c
m

3
)

500 oC

H(Oe)
-15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000

-1000

-500

0

500

1000

 

 

 in plane

 out of plane

M
(e

m
u

/c
m

3
)

550 oC

H(Oe)
 

-15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000

-1000

-500

0

500

1000

 

 

 in plane

 out of plane

M
(e

m
u

/c
m

3
)

600 oC

H(Oe)
-15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000

-1000

-500

0

500

1000

 

 

 in plane

 out of plane

M
(e

m
u

/c
m

3
)

650 oC

H(Oe)
 

-15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000

-1000

-500

0

500

1000

 

 

 in plane

 out of plane

M
(e

m
u

/c
m

3
)

675 oC

H(Oe)

-15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000

-1000

-500

0

500

1000

 

 

 in plane

 out of plane

M
(e

m
u

/c
m

3
)

700 oC

H(Oe)
 

-15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000

-1000

-500

0

500

1000

 

 

 in plane

 out of plane

M
(e

m
u

/c
m

3
)

725 oC

H(Oe)
-15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000

-1000

-500

0

500

1000

 

 

 in plane

 out of plane

M
(e

m
u

/c
m

3
)

750 oC

H(Oe)  

圖 4.1.2靶距 5 cm之 FePd薄膜經不同後退火溫度之磁滯曲線

圖。  
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根據圖 4.2.2作分析彙整其磁性圖於表 4.2.2。圖 4.2.3為靶距 5 cm 

FePd薄膜之飽和磁化量和殘餘磁化量。從圖中可以觀察到，隨著溫度

提高，飽和磁化量和殘餘磁化量隨之慢慢下降。圖 4.2.4 為矯頑磁力

隨後退火溫度變化圖。矯頑磁力隨後退火溫度提升而稍微提升。圖

4.2.5為磁能積隨後退火溫度變化圖。從 4.2.4 - 4.2.5觀察出磁能積皆

很低。 

 

表 4.2.2靶距 5 cm 之 FePd薄膜經不同溫度後退火之飽和磁化量、殘

餘磁化量、矯頑磁力及磁能積一覽表 
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圖 4.2.3靶距 5 cm之 FePd薄膜飽和磁化量及殘餘磁化量隨後

退火溫度變化圖。 
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圖 4.2.4靶距 5 cm之 FePd薄膜水平矯頑磁力隨後退火溫度變

化圖。  
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圖 4.2.5靶距 5 cm之 FePd薄膜磁能積隨後退火溫度變化圖。 
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4-2-2靶距 10 cm下以直流濺鍍沉積 FePd薄膜經由不同溫度

後退火之結構及磁性研究 

 

圖 4.2.6為靶距 10 cm 鍍製 Fe50Pd50薄膜經不同溫度後退火之

XRD圖。在初鍍態時，FePd薄膜僅出現(111)繞射峰，隨著溫度提

升，(111)隨之增強。與之前其他靶距不同是當退火溫度上升至 700 

o
C時，(111)繞射峰有明顯的向左偏移，其表示結構由序化的 L10

相漸漸轉變為無序的結構。 
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圖 4.2.6靶距 10 cm FePd薄膜經不同退火溫度後退火之 XRD

圖。 

圖 4.2.7為靶距 10 cm FePd薄膜經不同溫度後退火之磁滯曲線

圖。與靶距 5 cm 鍍製的 FePd相比，除了在退火溫度 650 
o
C下有

較高的水平矯頑磁力(Hc = 2.9 kOe)外，溫度到達 700 
o
C矯頑磁力有

明顯下降趨勢  
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圖 4.2.7靶距 10 cm FePd薄膜經不同退火溫度後退火之磁滯曲

線圖。  
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根據 4.2.7作分析彙整其磁性圖於表 4.2.3。圖 4.2.8為靶距 10 cm

之 FePd薄膜之飽和與殘餘磁化量隨不同後退火溫度之變化圖。由

圖可知，兩磁化量都隨之下降。圖 4.1.9 矯頑磁力隨不同後退火溫

度之變化圖。當靶距為 10 cm可以發現到矯頑磁力有顯著的提升。

圖 4.1.10 為磁能積隨不同後退火溫度之變化圖。當其退火溫度在

675 
o
C時，矯頑磁力為 2.9 kOe磁能積為 10.4 MGOe。 

 

表 4.2.3靶距 10 cm之 FePd薄膜經不同溫度退火之飽和磁化量和殘

餘磁化量及矯頑磁力、磁能積一覽表 
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圖 4.2.8靶距 10 cm之 FePd薄膜飽和磁化量及殘餘磁化量隨不

同後退火溫度之變化圖。 
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圖 4.2.9靶距 10 cm之 FePd薄膜經不同溫度退火之水平矯頑磁力

圖。  
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圖 4.2.10靶距 10 cm之 FePd薄膜經不同溫度退火之磁能積變化

圖。 
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4-2-3 靶距 12.5 cm下以直流濺鍍沉積 FePd薄膜經由不同溫

度後退火之結構及磁性研究 

 

圖 4.2.11為靶距 12.5 cm 鍍製 Fe50Pd50薄膜經不同後退火溫度

之 XRD圖。在初鍍態時呈現(111)繞射峰，隨著退火溫度升高，(111)

繞射峰有明顯增強趨勢，表示結晶性變佳，晶粒大小隨之增加。 
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圖 4.2.11靶距 12.5 cm FePd 薄膜經不同退火溫度後退火之

XRD圖。 

圖 4.2.12為靶距 12.5 cm之 FePd薄膜經不同溫度後退火之磁滯曲

線圖。當靶距拉到 12.5 cm時，溫度達到 650 
o
C時，可獲得較高水平

矯頑磁力達 3.5 kOe，FePd結構轉為 fct時，使其矯頑磁力上升。而

退火溫度 700 - 750 
o
C矯頑磁力有稍微下降。 
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圖 4.1.12靶距 12.5 cm之 FePd 薄膜經不同後退火溫度之磁滯曲

線圖。  
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根據 4.2.12 作分析彙整其磁性圖於表 4.2.4。圖 4.1.13 為靶距

為 12.5 cm 之 FePd 薄膜之飽和及殘餘磁化量。兩磁化量皆隨溫度

提高而下降。圖 4.2.14為矯頑磁力隨退火溫度之變化圖。當靶距提

升到 12.5 cm時，獲得較高的矯頑磁力為 3.3 kOe。圖 4.2.15為磁能

積隨退火溫度變化圖，磁能積隨著退火溫度上升也有所提升，當退

火溫度在 650 
o
C時，有較佳的表現。 

 

表 4.2.4靶距 12.5 cm之 FePd 薄膜經不同後退火溫度之飽和磁化量、

殘餘磁化量、矯頑磁力及磁能積一覽表 
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圖 4.2.13靶距 12.5 cm之 FePd 薄膜飽和磁化量及殘餘磁化量

隨不同後退火溫度之變化圖。 
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圖 4.2.14靶距 12.5 cm之 FePd 薄膜經不同溫度後退火水平矯頑

磁力變化圖。  
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圖 4.2.15靶距 12.5 cm之 FePd 薄膜經不同溫度後退火之磁能積

圖。  
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4-2-4 靶距效應對於射頻濺鍍 FePd薄膜綜合探討 

本節實驗以直流濺鍍法製備了 Fe50Pd50薄膜，並探討不同退火

溫度對於 Fe50Pd50薄膜結構及磁性之影響。在靶距為 5 cm 的單層

Fe50Pd50薄膜於不同溫度下退火時，樣品藉由 XRD分析皆呈現(111)

繞射峰，繞射峰隨之增強，並且在退火溫度為 700 
o
C時，FePd薄

膜出現(200)繞射峰，在磁滯曲線上可以觀察隨著溫度提升矯頑磁力

皆很低。當靶距 5 cm時，矯頑磁力最高值出現在 550 
o
C，為 400 Oe

磁能積為 2.0 MGOe，與射頻濺鍍靶距 5 cm時獲得的結果相似。 

在靶距為 10 cm 時，樣品有較強 (111)繞射峰，隨著退火溫度

增加在退火溫度為 600
o
C - 650 

o
C因有較好的序化，而有較高矯頑

磁力，為 2.9 kOe。在靶距為 10 cm退火溫度為 650 
o
C，其有出現

較高的磁能積，最大能積為 10.4 MGOe，而退火溫度為 700 
o
C，都

有下降的趨勢。 

當靶距為 12.5 cm時，樣品有著微弱的(111)，退火溫度增加(111)

及有繞射峰位移的現象，隨著溫度提升，FePd 結構從面心立方轉變

為面心四方，磁滯曲線上可以觀察到磁性質有著明顯的增加而最高的

矯頑磁力為靶距為 12.5 cm，當退火溫度為 700 
o
C，其有大的矯頑磁

力為 3.3 kOe及最高的磁能積 8.8 MGOe。 

在先前 4-1 小節可以看出由 XRD 圖算出的 FePd1(111)晶面間距

會隨著靶距的改變，由表 4.2.4 可以看出在靶距越遠時初始狀態顯著

的不同當靶距為 12.5 cm時所得出的晶面間距值為最大，表示著在初

始狀態時就有著較大的應力，並藉由退火後應力釋放有著較高矯頑磁

力，並且與射頻濺鍍得到類似結果隨著靶距的改變會使序化溫度下降，
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如圖 4.2.17 - 4.2.20，隨著高溫退火後序化度之提高因而可獲較高矯頑

磁力磁性，由圖 4.2.21 不同溫度退火繞射峰趨勢圖。FePd 薄膜經熱

處理過，其晶粒的平面間距會改變，使其從面心立方結構轉變為面心

四方結構，成分接近 Fe50Pd50，FePd 薄膜越易序化，此結果與 FePt

薄膜研究結果相似[68,69,70]，當結構轉變其中 a軸會受到拉伸導致其

變大，c 軸則會受到壓縮導致其縮小[71,72,73]，由表 4.2.6 可知繞射

峰位置會隨著溫度提升向右偏移，當溫度到達 750 
o
C。繞射峰明顯的

向左回偏代表 FePd薄膜由序化的 L10逐漸轉變為 fcc結構[74]。 
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圖 4.2.16改變靶距在室溫下 XRD圖。 

 

表 4.2.5不同靶距初鍍態之 FePd(111)晶面間距 

Temperature(
o
C)  FePd(111) 

RT Peak(111) (
o
) d

111
 (Å) 

D= 5 cm  
40.119 2.184 

D= 10 cm  
40.822 2.207 

D= 12.5 cm  
40.838 2.208 
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圖 4.2.17不同靶距之 FePd膜經由不同溫度後退火之飽和磁化

量。 
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圖 4.2.18不同靶距之 FePd膜經由不同溫度後退火之殘餘磁化

量。  
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圖 4.2.19不同靶距之 FePd膜經由不同溫度後退火之矯頑磁力

圖。 
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圖 4.2.20不同靶距之 FePd膜經由不同溫度後退火之磁能積圖。 
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圖 4.2.21靶距 10 cm FePd(111)薄膜經不同退火溫度後退火之

XRD變化圖。 

表 4.2.6為 FePd(111)繞射峰值 
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4-3 靶距效應對以脈衝直流濺鍍法製備的 Fe50Pd50 薄

膜結構與磁性之影響 

本節以脈衝直流濺鍍法在靶距 5 cm製備單層 30 nm FePd薄膜，

改變製程條件包含：脈衝頻率(20 - 50 kHz)及脈衝持續時間(10 – 80 

%)，並進行不同後退火溫度，探討不同脈衝頻率及脈衝持續時間對

FePd薄膜結構及磁性之影響。實驗參數如表 4.3.1： 

表 4.3.1實驗參數 

濺鍍法 

濺鍍功率(W) /

工 作 壓 力

(mTorr) 

改變靶距 

 

氣體 

脈衝直流濺鍍法

(Pulse Dc) 
30/10 5 cm 

 

氬氣(Ar) 

脈衝頻率(kHz) 脈衝持續時間比率(%) 

20、35、50 

10 

20 

50 

80 
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4-3-1 固定脈衝頻率 20 kHz並改變脈衝持續時間(10 – 80%) 

 

圖 4.3.1為 20 kHz 10 % 鍍製 Fe50Pd50薄膜經不同後退火溫度

之 XRD圖。在初鍍態時，FePd薄膜僅出現(111)繞射峰，當退火溫

度高於 700 
o
C時，才出現(200)繞射峰。隨著退火溫度升高，(111)

及(200)繞射峰強度都隨之增強。 
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圖 4.3.1為 20 kHz 10 % FePd薄膜經不同退火溫度後退火之

XRD圖。 

 

 圖 4.3.2為 20 kHz 10 % 鍍製 Fe50Pd50薄膜於玻璃基東經不同

溫度後退火之磁滯曲線圖。由圖可知其水平矯頑磁力隨退火溫度

上升而提高，最高值出現在退火溫度 700 
o
C為 2.0 kOe。 
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圖 4.3.2 為 20 kHz 10 % 之 FePd薄膜經不同後退火溫度之磁滯

曲線圖。  
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根據圖 4.3.2作分析彙整其磁性圖於表 4.3.2。圖 4.3.3為 20 kHz 10 

% FePd 薄膜之飽和磁化量和殘餘磁化量。從圖中可以觀察到，隨著

溫度提高，飽和磁化量和殘餘磁化量隨之慢慢下降。圖 4.3.4 為矯頑

磁力隨後退火溫度變化圖。隨著退火溫度提升，當溫度為 650 
o
C 其

矯頑力有明顯的提升，有先升後降的趨勢。圖 4.3.5 為磁能積隨後退

火溫度變化圖。從 4.3.3 - 4.3.4觀察得出磁能積會依賴於殘餘磁化量

及矯頑磁力，在退火 650 
o
C時達到 2.0 kOe 而磁能積為 6.5 MGOe。 

 

表 4.3.2為 20 kHz 10 % FePd薄膜經不同溫度後退火之飽和磁化量、

殘餘磁化量、矯頑磁力及磁能積一覽表 
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圖 4.3.3為 20 kHz 10之 FePd薄膜飽和磁化量及殘餘磁化量隨後退

火溫度變化圖。 
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圖 4.3.4為 20 kHz 10 % 之 FePd薄膜水平矯頑磁力隨後退火溫度

變化圖。  
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圖 4.3.5為 20 kHz 10 % 之 FePd薄膜磁能積隨後退火溫度變化

圖。 
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圖 4.3.6 為 20 kHz 20 % 鍍製 Fe50Pd50薄膜經不同後退火溫度之

XRD圖。在初鍍態時，FePd薄膜僅出現(111)繞射峰，當退火溫度高

於 650 
o
C時，才出現(200)繞射峰。隨著退火溫度升高，(111)繞射峰

隨之增強。 
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圖 4.3.6為 20 kHz 20 % FePd薄膜經不同退火溫度後退火之

XRD圖。 

 

圖 4.3.7 為 20 kHz 20 % 鍍製 Fe50Pd50薄膜於玻璃基東經不同溫度

後退火之磁滯曲線圖。由圖可知其水平矯頑磁力隨退火溫度上升而提

高，最高值出現在退火溫度 700 
o
C為 2.5 kOe。  
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圖 4.3.7 為 20 kHz 20 % 之 FePd薄膜經不同後退火溫度之磁滯

曲線圖。 
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根據圖 4.3.7作分析彙整其磁性表 4.3.3。圖 4.3.8為 20 kHz 10 % 

FePd 薄膜之飽和與殘餘磁化量隨不同後退火溫度之變化圖。由圖可

知，兩磁化量都隨之下降。圖 4.3.9 矯頑磁力隨後退火溫度變化圖。

隨著退火溫度提升，當退火溫度為 650 
o
C 矯頑力有明顯的提升，有

先升後降的趨勢，圖 4.3.10為磁能積隨後退火溫度變化圖。可以觀察

到隨著退火溫度升高，矯頑磁力慢慢提升，磁能積伴隨著矯頑磁力提

升皆有變高。 

 

表 4.3.3為 20 kHz 20 % FePd薄膜經不同溫度後退火之飽和磁化量、

殘餘磁化量、矯頑磁力及磁能積一覽表 
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圖 4.3.8 為 20 kHz 20 之 FePd薄膜飽和磁化量及殘餘磁化量隨

後退火溫度變化圖。 
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圖 4.3.9為 20 kHz 20 % 之 FePd薄膜水平矯頑磁力隨後退火溫度

變化圖。  
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圖 4.3.9為 20 kHz 20 % 之 FePd薄膜磁能積隨後退火溫度變化

圖。 

 

 圖 4.3.10為 20 kHz 20 % 沉積 FePd薄膜經不同退後退火之

SEM圖。退火溫度為 500 
o
C時表面呈現出平坦，隨著溫度提升

表面顆粒尺寸隨之增大。 

 

 

圖 4.3.10為 20 kHz 10 % 之 FePd薄膜經不同後退火溫度 SEM

圖。  
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圖 4.3.11為 20 kHz 20 % 沉積 FePd薄膜經不同退後退火之

TEM圖。由圖可知，FePd薄膜在經 600 
o
C退火後其晶粒大小約

在 50 nm，隨著溫提升晶粒尺寸有明顯的增加，溫度達到 700 
o
C

大約 50 – 100 nm。 

 

圖 4.3.11為 20 kHz 20 % 之 FePd薄膜經不同後退火溫度 TEM

圖。  
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圖 4.3.12為 20 kHz 20 % 沉積 FePd薄膜經不同退後退火之

MFM圖。由圖可知，隨著退火溫度提升，磁區隨之增大。 

 

圖 4.3.12為 20 kHz 20 % 之 FePd薄膜經不同後退火溫度MFM圖。 
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圖 4.3.13為 20 kHz 50 % 鍍製 Fe50Pd50薄膜經不同後退火溫度之

XRD圖。在初鍍態時，FePd薄膜僅出現(111)繞射峰，當退火溫度高

於 700 
o
C時，才出現(200)繞射峰。 
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圖 4.3.13為 20 kHz 50 % FePd薄膜經不同退火溫度後退火之

XRD圖。 

 

圖 4.3.14為 20 kHz 50 % 鍍製 Fe50Pd50薄膜於玻璃基東經不同溫

度後退火之磁滯曲線圖。由圖可知其水平矯頑磁力隨退火溫度上升而

提高，最高值出現在退火溫度 600 
o
C為 1.8 kOe，在退火 650 

o
C時矯

頑磁力逐漸下降可能與 fcc相出現有關。  
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圖 4.3.14為 20 kHz 50 % 之 FePd薄膜經不同後退火溫度磁滯曲

線圖。  
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根據 4.3.14作分析彙整其磁性圖於表 4.3.4。圖 4.3.15為 20 kHz 50 

% FePd薄膜之飽和磁化量和殘餘磁化量。從圖中可以觀察到，隨著

溫度提高，飽和磁化量和殘餘磁化量隨之慢慢下降。圖 4.3.16為矯頑

磁力隨後退火溫度變化圖。由圖可知，矯頑磁力隨著退火溫度提升，

當退火溫度在 600 
o
C時為最高值，溫度高於 650 

o
C矯頑力有明顯的

下降，圖 4.3.17為磁能積隨後退火溫度變化圖。當溫度在 600 
o
C時

出現最大值為 7.0 MGOe，而相對的在矯頑磁力較低的薄膜出現很小

的磁能積。 

表 4.3.2為 20 kHz 50 % FePd薄膜經不同溫度後退火之飽和磁化量、

殘餘磁化量、矯頑磁力及磁能積一覽表 
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圖 4.3.15為 20 kHz 50 之 FePd薄膜飽和磁化量及殘餘磁化量隨

後退火溫度變化圖。 
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圖 4.3.16為 20 kHz 50 % 之 FePd薄膜水平矯頑磁力隨後退火溫

度變化圖。  
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圖 4.3.17為 20 kHz 50 % 之 FePd薄膜磁能積隨後退火溫度變化

圖。  
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圖 4.3.18為 20 kHz 80 % 鍍製 Fe50Pd50薄膜經不同後退火溫度之

XRD圖。在初鍍態時，FePd薄膜僅出現(111)繞射峰，隨著退火溫度

升高，(111)繞射峰明顯的增強趨勢，當退火溫度高於 700 
o
C，出現(200)

繞射峰。此外觀察(111)繞射峰發現，隨著退火溫度從 500 
o
C上升至

750 
o
C，繞射峰角度有偏移現象，此指出 FePd薄膜由 fcc結構漸轉變

為 fct結構時，c軸產生壓縮所導致。 
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圖 4.3.18為 20 kHz 80 % FePd薄膜經不同退火溫度後退火之

XRD圖。 

圖 4.3.19為 20 kHz 80 % 鍍製 Fe50Pd50薄膜於玻璃基東經不同溫

度後退火之磁滯曲線圖。由圖可知其水平矯頑磁力隨退火溫度上升而

提高，最高值出現在退火溫度 600 
o
C時矯頑磁力為 1.9 kOe，在退火

650 
o
C時矯頑磁力下降到 1.1 kOe，700 

o
C時呈現出很低水平矯頑力。

此結果指出了後退火溫度對其矯頑力之增加有所幫助。  
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圖 4.3.19為 20 kHz 80 % 之 FePd薄膜經不同後退火溫度磁滯曲

線圖。 
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根據 4.3.19作分析彙整其磁性圖於表 4.3.5。圖 4.3.20為 20 kHz 80 

% FePd 薄膜之飽和磁化量和殘餘磁化量。從圖中可以觀察到，隨著

溫度提高，飽和磁化量和殘餘磁化量隨之慢慢下降。圖 4.3.21為矯頑

磁力隨後退火溫度變化圖。隨著退火溫度提升，當退火溫度在 600 
o
C

時為 1.9 kOe，溫度高於 650 
o
C出現很低水平矯頑力，圖 4.3.22為磁

能積隨後退火溫度變化圖。從圖可以觀察到磁能積隨著退火溫度升高

而下降，雖然殘餘磁化量經過相轉變逐漸轉為硬磁相，但整體來看本

系統中皆由矯頑磁力主導。 

 

表 4.3.5為 20 kHz 80 % FePd薄膜經不同溫度後退火之飽和磁化量、

殘餘磁化量、矯頑磁力及磁能積一覽表 
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圖 4.3.20為 20 kHz 80 % 之 FePd薄膜飽和磁化量及殘餘磁化量

隨後退火溫度變化圖。
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圖 4.3.21為 20 kHz 80 % 之 FePd薄膜水平矯頑磁力隨後退火溫

變化圖。 
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圖 4.3.22為 20 kHz 80 % 之 FePd薄膜磁能積隨後退火溫度變化

圖。  
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4-3-2 固定脈衝頻率 35 kHz並改變脈衝持續時間(10 – 80%) 

 

圖 4.3.23用 35 kHz 10 % 沉積 FePd薄膜經不同退後退火之 XRD

圖。在退火溫度在 500 
o
C以上時出現(111)繞射峰，隨著退火溫度升

高，(111)繞射峰明顯的增強趨勢，當退火溫度高於 650 
o
C，出現很小

的(200)繞射峰。 
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圖 4.3.23為 35 kHz 10 % FePd薄膜經不同退火溫度後退火之

XRD圖。 

 

圖 4.3.24 為 35 kHz 10 % 鍍製Fe50Pd50薄膜於玻璃基東經不同溫

度後退火之磁滯曲線圖。由圖可知其矯頑磁力隨退火溫度上升而提高，

最高值出現在退火溫度 650 
o
C為 2.5 kOe，當 700 

o
C時呈現很低水平

矯頑磁力。  
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圖 4.3.24為 35 kHz 10 % 之 FePd薄膜經不同後退火溫度磁滯曲

線圖。  
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根據 4.3.24作分析彙整其磁性圖於表 4.3.6。圖 4.3.25為 35 kHz 10 

% FePd 薄膜之飽和磁化量和殘餘磁化量。從圖中可以觀察到，隨著

溫度提高，飽和磁化量和殘餘磁化量隨之慢慢下降。圖 4.3.26為矯頑

磁力隨後退火溫度變化圖。可以看到隨著退火溫度 650 
o
C 矯頑力有

明顯的提升，有先升後降的趨勢，圖 4.3.27為磁能積隨後退火溫度變

化圖。在退火溫度為 650 
o
C時呈現出最高矯頑磁力 2.5 kOe 和磁能積

8.6 MGOe，而退火溫度在 700 
o
C時矯頑磁力大幅的下降，而也呈現

出很小的磁能積。 

 

表 4.3.6為 35 kHz 10 % FePd薄膜經不同溫度後退火之飽和磁化量、

殘餘磁化量、矯頑磁力及磁能積一覽表 
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圖 4.3.25為 35 kHz 10 之 FePd薄膜飽和磁化量及殘餘磁化量隨

後退火溫度變化圖。 
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圖 4.3.26為 35 kHz 10 % 之 FePd薄膜水平矯頑磁力隨後退火溫

度變化圖。  
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圖 4.3.27為 35 kHz 10 % 之 FePd薄膜磁能積隨後退火溫度變化

圖。  
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圖 4.3.28為 35 kHz 20 % 鍍製 Fe50Pd50薄膜經不同後退火溫

度之 XRD 圖。在初鍍態時，FePd 薄膜僅出現(111)繞射峰，隨著

溫度提升(111)逐漸增強，當溫度上升至 700 
o
C時，出現(001)超晶

格峰及(002)基本峰，並且(111)繞射峰有往高角度片偏移的趨勢，

退火溫度上升至 750 
o
C時，(001)及(002)繞射峰有些為增強。 
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圖 4.3.28為 35 kHz 20 % FePd薄膜經不同退火溫度後退火之

XRD圖。 

圖 4.3.29 為 35 kHz 20 % 鍍製Fe50Pd50薄膜於玻璃基東經不同溫

度後退火之磁滯曲線圖。由圖可知其水平矯頑磁力隨退火溫度上升而

提高，最高值出現在退火溫度 650 
o
C矯頑磁力為 2.7 kOe，當 700 

o
C

時呈現出很低的水平矯頑磁力。  
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圖 4.3.29為 35 kHz 20 % 之 FePd薄膜經不同後退火溫度磁滯曲

線圖。  
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根據 4.3.29作分析彙整其磁性圖於表 4.3.7。圖 4.3.30為 35 kHz 

20% FePd 薄膜之飽和磁化量和殘餘磁化量。從圖中可以觀察到，隨

著溫度提高，飽和磁化量和殘餘磁化量隨之慢慢下降。而圖 4.3.31為

矯頑磁力隨後退火溫度變化圖。隨著退火溫度提升矯頑力有明顯的提

升，當退火溫度為 650 
o
C時其矯頑力有 2.7 kOe，溫度提升至 750 

o
C

矯頑力僅剩 200 Oe，而圖 4.3.32 為磁能積隨後退火溫度變化圖。從

上述可以觀察到不同退火溫度磁能積皆有所改變。 

 

表 4.3.7為 35 kHz 20 % FePd薄膜經不同溫度後退火之飽和磁化量、

殘餘磁化量、矯頑磁力及磁能積一覽表 
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圖 4.3.30為 35 kHz 20 之 FePd薄膜飽和磁化量及殘餘磁化量隨

後退火溫度變化圖。 
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圖 4.3.31為 35 kHz 20 % 之 FePd薄膜水平矯頑磁力隨後退火溫

度變化圖。 
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圖 4.3.32為 35 kHz 20 % 之 FePd薄膜磁能積隨後退火溫度變化

圖。 

 

圖 4.3.33為 35 kHz 20 % 鍍製 Fe50Pd50薄膜經不同後退火溫度

之 SEM圖。由圖可知，晶粒會隨著退火溫度提高而變大。 

 

 

圖 4.3.33為 35 kHz 20 % 之 FePd薄膜經不同後退火溫度 SEM

圖。 
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圖 4.3.34為 35 kHz 20 % 鍍製 Fe50Pd50薄膜經不同後退火溫

度之 TEM圖。由圖可知，FePd薄膜經退火後其晶粒大小都在

50 - 80 nm 左右。 

 

圖 4.3.34為 35 kHz 20 % 之 FePd薄膜經不同後退火溫度 

TEM圖。  
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圖 4.3.35為 35 kHz 20 % 鍍製 Fe50Pd50薄膜經不同後退火溫

度之MFM圖。隨著退火溫度提升，磁區隨之增大。 

 

 

圖 4.3.35為 35 kHz 20 % 之 FePd薄膜經不同後退火溫度 

MFM圖。 
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圖 4.3.36為 35 kHz 50 % 鍍製 Fe50Pd50薄膜經不同後退火溫度

之 XRD圖。在初鍍態時，FePd薄膜僅出現(111)繞射峰，隨著退

火溫度升高，(111)繞射峰強度隨之提升，表示 FePd 結晶性隨之

變佳，當退火溫度高於 700 
o
C時，才出現(200)繞射峰。 
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圖 4.3.36為 35 kHz 50 % FePd薄膜經不同退火溫度後退火之

XRD圖。 

 

圖 4.3.37 為 35 kHz 50 % 鍍製 Fe50Pd50薄膜於玻璃基東經不同溫

度後退火之磁滯曲線圖。由圖可知其水平矯頑磁力隨退火溫度上升而

提高，當溫度在 550 
o
C其開始序化矯頑磁力為 1.2 kOe，並且最好序

化的溫度 600 
o
C矯頑磁力為 1.8 kOe，退火溫度提升至 700 

o
C時呈現

出很低水平矯頑磁力。 
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圖 4.3.37為 35 kHz 50 % 之 FePd薄膜經不同後退火溫度磁滯曲

線圖。  
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根據 4.3.37作分析彙整其磁性圖於表 4.3.8。圖 4.3.38為 35 kHz 

50% FePd 薄膜之飽和磁化量和殘餘磁化量。從圖中可以觀察到，隨

著溫度提高，飽和磁化量和殘餘磁化量隨之慢慢下降。圖 4.3.39矯頑

磁力隨後退火溫度變化圖。隨著退火溫度提升矯頑力有明顯提升，當

退火溫度為 600 
o
C時矯頑力為 1.8 kOe。從圖 4.3.40為磁能積隨後退

火溫度變化圖。隨著退火溫度上升，磁能積有上升的趨勢，最高值為

8.6 MGOe。 

 

表 4.3.8為 35 kHz 50 % FePd薄膜經不同溫度後退火之飽和磁化量、

殘餘磁化量、矯頑磁力及磁能積一覽表 
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圖 4.3.38為 35 kHz 50 之 FePd薄膜飽和磁化量及殘餘磁化量隨

後退火溫度變化圖。 

500 550 600 650 700 750

0

500

1000

1500

2000

 

 

H
c(O

e)

Temperature(
o
C)

 

圖 4.3.39為 35 kHz 50 % 之 FePd薄膜水平矯頑磁力隨後退火溫

度變化圖。 

 



143 

 

500 550 600 650 700 750

0

2

4

6

8

10

B
H

m
a

x
(M

G
O

e)

Temperature(
o
C)

 

圖 4.3.40為 35 kHz 50 % 之 FePd薄膜磁能積隨後退火溫度變化

圖。  
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圖 4.3.41 為 35 kHz 80 % 鍍製Fe50Pd50薄膜經不同後退火溫度

之 XRD圖。在初鍍態時，FePd薄膜僅出現(111)繞射峰，當退火溫

度高於 700 
o
C時，才出現(200)繞射峰。隨著退火溫度升高，(111)

及(200)繞射峰強度都隨之增強。 
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圖 4.3.41 為 35 kHz 80 % FePd薄膜經不同退火溫度後退火之

XRD圖。 

 

圖 4.3.42 為 35 kHz 80 % 鍍製Fe50Pd50薄膜於玻璃基東經不同溫

度後退火之磁滯曲線圖。隨著退火溫度上升而提高，當退火溫度 600 

o
C與 650 

o
C呈現出接近一樣的矯頑力為 1.8 kOe，溫度提升至 700 

o
C

時出現很低的水平矯頑力。 
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圖 4.3.42為 35 kHz 80 % 之 FePd薄膜經不同後退火溫度磁滯曲

線圖。  
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根據 4.3.42作分析彙整其磁性圖於表 4.3.9。圖 4.3.43為 35 kHz 80 

% FePd 薄膜之飽和磁化量和殘餘磁化量。從圖中可以觀察到，隨著

溫度提高，飽和磁化量和殘餘磁化量隨之慢慢下降。圖 4.3.44為矯頑

磁力隨後退火溫度變化圖。隨著退火溫度提升矯頑力有明顯的提升，

當退火溫度在 600 
o
C – 650 

o
C有出現穩定的矯頑力為 1.8 kOe，圖

4.3.45為磁能積隨後退火溫度變化圖。從圖可以觀察磁能積會隨著退

火溫度上升而提升，而在 650 
o
C時隨著退火溫度下降。 

 

表 4.3.9為 35 kHz 80 % FePd薄膜經不同溫度後退火之飽和磁化

量、殘餘磁化量、矯頑磁力及磁能積一覽表
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圖 4.3.43為 35 kHz 80 之 FePd薄膜飽和磁化量及殘餘磁化量隨

後退火溫度變化圖。 
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圖 4.3.44為 35 kHz 80 % 之 FePd薄膜水平矯頑磁力隨後退火溫

度變化圖。 
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圖 4.3.45為 35 kHz 80 % 之 FePd薄膜磁能積隨後退火溫度變化

圖。 
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4-3-3 固定脈衝頻率 50 kHz並改變脈衝持續時間(10 – 80%) 

 

圖 4.3.46 為 50 kHz 10 % 鍍製Fe50Pd50薄膜經不同後退火溫度

之 XRD圖。在初鍍態時，FePd薄膜僅出現(111)繞射峰，隨著退火

溫度升高，(111)繞射峰強度都隨之增強。 
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圖 4.3.46實驗參數為 50 kHz 10 % FePd 薄膜經不同退火之 XRD

圖。 

 圖 4.3.47 為 50 kHz 10 % 鍍製 Fe50Pd50薄膜於玻璃基東經不同溫

度後退火之磁滯曲線圖。由圖可知其水平矯頑磁力隨退火溫度上升而

提高，最高值達到 3 kOe，當退火溫度上升至 700 
o
C時，其矯頑磁力

稍稍下降。此外，磁滯曲線第二象限有些微陡降之現象發生，代表著

兩相耦合不良所造成之結果。 
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圖 4.3.47為 50 kHz 10 % 之 FePd薄膜經不同後退火溫度磁滯曲

線圖。  
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根據 4.3.47作分析彙整其磁性圖於表 4.3.10。圖 4.3.48為 35 kHz 80 

% FePd 薄膜之飽和磁化量和殘餘磁化量。從圖中可以觀察到，隨著

溫度提高，飽和磁化量和殘餘磁化量隨之慢慢下降。圖 4.3.49為矯頑

磁力隨後退火溫度變化圖。可以看到隨著退火溫度提升矯頑力有明顯

的增加，當退火溫度為650 
o
C時，有出現最高的矯頑力3 kOe。圖4.3.50

為磁能積隨後退火溫度變化圖。從磁制曲線圖得知最高的矯頑磁力出

現最高的磁能積為 7.9 MGOe。 

 

表 4.3.10為 50 kHz 10 % FePd薄膜經不同溫度後退火之飽和磁化量、

殘餘磁化量、矯頑磁力及磁能積一覽表 
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圖 4.3.48為 50 kHz 10 之 FePd薄膜飽和磁化量及殘餘磁化量隨

後退火溫度變化圖。 
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圖 4.3.49為 50 kHz 10 % 之 FePd薄膜水平矯頑磁力隨後退火溫

度變化圖。 
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圖 4.3.50為 50 kHz 10 % 之 FePd薄膜磁能積隨後退火溫度變化

圖。 

 

 圖 4.3.51為 50 kHz 10 % 鍍製 Fe50Pd50薄膜經不同後退火溫

度之 SEM圖。退火溫度為 550 
o
C時表面呈現出平坦，當退火溫

度提升至 675 
o
C時，有較大的顆粒產生。 

 

 

圖 4.3.51為 50 kHz 10 % 之 FePd薄膜經不同溫度退火 

SEM圖。 
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圖 4.3. 52為 50 kHz 10 % 鍍製 Fe50Pd50薄膜經不同後退火溫

度之 TEM圖。由圖可知在退火溫度為 650 
o
C晶粒大小約在 100 

nm以下，溫度提升到 700 
o
C時出現較大不規則的孔洞。 

 

圖 4.3.52為 50 kHz 10 % 之 FePd薄膜經不同溫度退火 

TEM圖。  



155 

 

圖 4.3. 53為 50 kHz 10 % 鍍製 Fe50Pd50薄膜經不同後退火溫

度之MFM圖。由圖可知，隨著溫度提升，磁區隨之增大 

 

 

圖 4.3.53為 50 kHz 10 % 之 FePd薄膜經不同溫度退火 

MFM圖。 
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圖 4.3.54 為 50 kHz 20 % 鍍製 Fe50Pd50薄膜經不同後退火溫度

之 XRD圖。在初鍍態時，FePd薄膜僅出現(111)繞射峰，當退火溫

度高於 700 
o
C時，才出現(200)繞射峰。隨著退火溫度升高，(111)

及(200)繞射峰強度都隨之增強。 
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圖 4.3.54為 50 kHz 20 % FePd薄膜經不同退火溫度後退火之

XRD圖。 

 

 

圖 4.3.55 為 50 kHz 20 % 鍍製Fe50Pd50薄膜於玻璃基東經不同溫

度後退火之磁滯曲線圖。隨著退火溫度上升而提高，最高值出現在退

火溫度 650 
o
C，其矯頑磁力為 1.7 kOe。 
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圖 4.3.55為 50 kHz 20 % 之 FePd薄膜經不同後退火溫度磁滯曲

線圖。  
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根據 4.3.55作分析彙整其磁性圖於表 4.3.11。圖 4.3.56為 50 kHz 

20 % FePd薄膜之飽和磁化量和殘餘磁化量。從圖中可以觀察到，隨

著溫度提高，飽和磁化量和殘餘磁化量隨之慢慢下降。圖 4.3.57矯為

矯頑磁力隨後退火溫度變化圖。隨著退火溫度提升矯頑力有明顯的提

升，當退火溫度為 650 
o
C時有著較高的矯頑力為 1.7 koe。圖 4.3.58

為磁能積隨後退火溫度變化圖。當退火溫度在 600 
o
C 時，有較高的

表現，而經由殘餘磁化量經過相轉變逐漸轉為硬磁相後呈現出最小的

能積。 

表 4.3.11為 50 kHz 20 % FePd薄膜經不同溫度後退火之飽和磁化量、

殘餘磁化量、矯頑磁力及磁能積一覽表 
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圖 4.3.56為 50 kHz 20 之 FePd薄膜飽和磁化量及殘餘磁化量隨

後退火溫度變化圖。 
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圖 4.3.57為 50 kHz 20 % 之 FePd薄膜水平矯頑磁力隨後退火溫

度變化圖。  
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圖 4.3.58為 50 kHz 20 % 之 FePd薄膜磁能積隨後退火溫度變化

圖。  
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圖 4.3.59 為 50 kHz 50 % 鍍製Fe50Pd50薄膜經不同後退火溫度

之 XRD圖。在初鍍態時，FePd薄膜僅出現(111)繞射峰，當退火溫

度高於 700 
o
C時，才出現(200)繞射峰。隨著退火溫度升高，(111)

繞射峰強度隨之增強。 
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圖 4.3.59為 50 kHz 50 % FePd薄膜經不同退火溫度後退火之

XRD圖。 

 

圖 4.3.60 為 50 kHz 50 % 鍍製Fe50Pd50薄膜於玻璃基東經不同溫

度後退火之磁滯曲線圖。由圖可知其水平矯頑磁力隨退火溫度上升而

提高，最高值出現在退火溫度 600 
o
C時，其矯頑磁力為 1.9 kOe，退

火溫度提升至 650 
o
C時，有明顯的下降到 1.4 kOe，而溫度為 700 

o
C

時，呈現很低的水平矯頑力。  
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圖 4.3.60為 50 kHz 50 % 之 FePd薄膜經不同後退火溫度磁滯曲

線圖。 
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根據 4.3.60作分析彙整其磁性圖於表 4.3.12。圖 4.3.61為 50 kHz 

50 % FePd薄膜之飽和與殘餘磁化量隨不同後退火溫度之變化圖。由

圖可知，兩磁化量都隨之下降。圖 4.3.62矯頑磁力隨不同後退火溫度

之變化圖。此可看到矯頑磁力隨退火溫度提升而明顯提高，當退火溫

度在 600 
o
C 時呈現出最高矯頑磁力。圖 4.3.63 為磁能積隨不同後退

火溫度之變化圖。當退火溫度在 600 
o
C時，有較高的表現。 

 

表 4.3.12為 50 kHz 50 % FePd薄膜經不同溫度後退火之飽和磁化量、

殘餘磁化量、矯頑磁力及磁能積一覽表 
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圖 4.3.61為 50 kHz 50 之 FePd薄膜飽和磁化量及殘餘磁化量隨

後退火溫度變化圖。 
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圖 4.3.62為 50 kHz 50 % 之 FePd薄膜水平矯頑磁力隨後退火溫

度變化圖。  
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圖 4.3.63為 50 kHz 50 % 之 FePd薄膜磁能積隨後退火溫度變化

圖。  
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圖 4.3.64為 50 kHz 80 % 鍍製 Fe50Pd50薄膜經不同後退火溫度

之 XRD 圖。在初鍍態時，FePd 薄膜僅出現(111)繞射峰，當退

火溫度高於 700 
o
C時，才出現(200)繞射峰。隨著退火溫度升高，

繞射峰皆隨之提升。 
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圖 4.3.64為 50 kHz 80 % FePd薄膜經不同退火溫度後退火之

XRD圖。 

 

圖 4.3.65為 50 kHz 80 % 鍍製 Fe50Pd50薄膜於玻璃基東經不同溫

度後退火之磁滯曲線圖。隨著退火提升，當溫度達到 650 
o
C 時，可

獲得較高水平矯頑磁力，達 1.5 kOe。 
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圖 4.3.65為 50 kHz 80 % 之 FePd薄膜經不同後退火溫度之磁滯

曲線圖。  
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根據 4.3.65作分析彙整其磁性圖於表 4.3.13。圖 4.3.66為 50 kHz 

80 % FePd薄膜之飽和磁化量和殘餘磁化量。從圖中可以觀察到，隨

著溫度提高，飽和磁化量和殘餘磁化量隨之慢慢下降。圖 4.3.67矯頑

磁力隨後退火溫度變化圖。此可看到隨著退火溫度提升矯頑力有明顯

的提高，當退火溫度達到 600 
o
C有出現最高的矯頑力為 1.5 koe，溫

度提升至高於 650 
o
C 開始慢慢下降，其矯頑磁力皆很低，圖 4.3.68

為磁能積隨後退火溫度變化圖。隨著退火溫度上升，有先升後降的趨

勢。 

表 4.3.13為 50 kHz 80 % FePd薄膜經不同溫度後退火之飽和磁化量、

殘餘磁化量、矯頑磁力及磁能積一覽表 
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圖 4.3.66為 50 kHz 80 之 FePd薄膜飽和磁化量及殘餘磁化量隨

後退火溫度變化圖。 
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圖 4.3.67為 50 kHz 80 % 之 FePd薄膜水平矯頑磁力隨後退火溫

度變化圖。 
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圖 4.3.68為 50 kHz 80 % 之 FePd薄膜磁能積隨後退火溫度變化

圖。 
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4-3-4 小結 

本節實驗以脈衝濺鍍法製備了 Fe50Pd50薄膜，並探討不同退火溫

度對於 Fe50Pd50薄膜結構及磁性之影響。在工作頻率為 20 kHz 的單

層 Fe50Pd50薄膜於不同溫度下退火時，樣品藉由XRD分析皆呈現(111)

繞射峰，繞射峰隨之增強，並且在退火溫度為 700 
o
C時，FePd薄膜

出現(200)繞射峰，在磁滯曲線上可以觀察隨著溫度提升矯頑磁力皆

有明顯的增加，最高值出現在脈衝持續時間 20 %當退火溫度為 700 
o
C，

其有大的矯頑磁力為 2.5 kOe及最高的磁能積 10.2 MGOe。 

當頻率為35 kHz時樣品由XRD分析有著(111)及(200)繞射峰值，

隨著退火溫度增加在退火溫度為 600 
o
C - 650 

o
C有較佳的序化溫度其

矯頑磁力為 2.7 kOe，且退火溫度為 600 
o
C，皆有出現最高的磁能積，

最大能積為 9.1 MGOe，而退火溫度為 700 
o
C，都有明顯下降的趨勢。 

頻率為 50 kHz 從 XRD 上有著很強的(111)繞射峰及微弱的(200)

繞射峰，退火溫度增加(111)結晶性有變佳的現象，隨著溫度提升，FePd

結構從 A1 轉變為 L10由軟磁轉變為硬磁，磁滯曲線上可以觀察到磁

性質皆有明顯的增加而最高的矯頑磁力在脈衝持續時間為 10 %有著

大的矯頑磁力為 3.0 kOe 及最高的磁能積為 7.9 MGOe，本研究所得

之矯頑磁力與 Sakuma 等人製備的 FePd 奈米粒子的 3.0 kOe[75]相

近。 

 藉由不同室溫下 XRD 圖 4.3.81 - 4.3.83 和表 4.3.14 – 4.3.16 

FePd(111)繞射峰算出(111)晶面間距，發現到在相同為靶距為 5 cm 時，

矯頑磁力及磁能積皆比射頻濺鍍和直流濺鍍相對較好，可能原因為脈

衝直流濺鍍所製備初鍍態 FePd 壓縮應力較大，在短的鍍製靶距條件
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下也能獲得較佳的結果。 
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圖 4.3.69為 20 kHz不同頻率之 FePd薄膜飽和磁化量隨後退火溫度變

化圖。 
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圖 4.3.70 為 20 kHz不同頻率之 FePd薄膜殘餘磁化量隨後退火溫度
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變化圖。  
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圖 4.3.71 為 20 kHz不同頻率之 FePd薄膜水平矯頑磁力隨後退火溫

度變化圖。 
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圖 4.3.72 為 20 kHz不同頻率之 FePd薄膜磁能積隨後退火溫度變化

圖。 
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圖 4.3.73 為 35 kHz不同頻率之 FePd薄膜飽和磁化量隨後退火溫度

變化圖。 
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圖 4.3.74 為 35 kHz不同頻率之 FePd薄膜殘餘磁化量隨後退火溫度

變化圖。 
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圖 4.3.75 為 35 kHz不同頻率之 FePd薄膜水平矯頑磁力隨後退火溫

度變化圖。 
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圖 4.3.76 為 35 kHz不同頻率之 FePd薄膜磁能積隨後退火溫度變化

圖。 
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圖 4.3.77 為 50 kHz不同頻率之 FePd薄膜飽和磁化量隨後退火溫度

變化圖。 
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圖 4.3.78 為 50 kHz不同頻率之 FePd薄膜殘餘磁化量隨後退火溫度

變化圖。 
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圖 4.3.79 為 50 kHz不同頻率之 FePd薄膜水平矯頑磁力隨後退火溫

度變化圖。 
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圖 4.3.80 為 50 kHz不同頻率之 FePd薄膜磁能積隨後退火溫度變化

圖。 
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圖 4.3.81為 20 kHz不同頻率在室溫下 XRD圖。 

 

表 4.3.14為 20 kHz不同頻率之 FePd(111)晶面間距 

Temperature(
o
C) FePd(111) 

20 kHz RT Peak(111) (
o
) d111 (Å) 

10 % 40.820 2.189 

20 % 41.094 2.196 

50 % 41.071 2.188 

80 % 41.056 2.191 
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圖 4.3.82為 35 kHz不同頻率在室溫下 XRD圖。 

 

表 4.3.15為 35 kHz不同頻率之 FePd(111)晶面間距 

Temperature(
o
C) FePd(111) 

35 kHz RT Peak(111) (
o
) d111 (Å) 

10 % 
41.141 2.195 

20 % 
41.137 2.199 

50 % 
41.064 2.194 

80 % 
41.033 2.192 
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圖 4.3.83為 50 kHz不同頻率在室溫下 XRD圖。 

 

表 4.3.16為 50 kHz不同頻率之 FePd(111)晶面間距 

Temperature(
o
C) FePd(111) 

50 kHz RT 
Peak(111) (

o
) 

d
111 

(Å) 

10 % 40.989 2.210 

20 % 
40.905 2.204 

50 % 
40.953 2.201 

80 % 
40.888 2.192 
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4-4不同磁控濺鍍法製備 FePd薄膜磁性之實驗結果

與討論 

以不同驗鍍法所製備單層 30 nm Fe50Pd50薄膜於玻璃基東上，

並以不同退火溫度(Ta = 500 
o
C – 750 

o
C)，並以研究其磁性。FePd

薄膜經過退火後，其晶粒的平面間距會改變，從 XRD會觀察到(111)

繞射峰明顯向右偏移，表示著 FePd 開始序化，此時結構從面心正

方晶轉變至面心立方晶之變化，使其矯頑磁力會上升。 

由於濺鍍法不同由表 4.4.1發現到在相同的靶距為 5 cm時最為

顯著，而脈衝濺鍍所呈現出較好的數值可能原因為成膜機制的不同，

當靶材被濺射出的原子，被放電性氣體原子散亂，此時到達基東原

子比例減少，因此成膜較慢，而在初始應力下相較較高，經應力釋

放後皆有較高的矯頑磁力。 

以上結果可知，若在進一步優化製程參數，例如改變靶距、氣體、

調整脈衝頻率、脈衝持續時間等，可以再進一步優化，進而提高其磁

性。本節實驗結果提供了研製 FePd薄膜之方法的有用訊息。  
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表 4.4.1 以不同濺鍍法鍍製 FePd薄膜經不同退火溫度矯頑磁力及磁

能積一覽表 
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第五章 氮氣效應以濺鍍研製 FePd薄膜 

 

從先前的章節，研究了以不同磁控濺鍍法並改變靶距下製備

FePd 薄膜於玻璃基東上並進一步探討改變濺鍍氣氛，本節討論在

氮氣的氣氛下鍍製 FePd薄膜並在退火溫度(Ta = 500 – 750 
o
C)對

FePd薄膜磁性與及結構的影響。 

本章實驗結果分以下三部分: 

 

1. 氮氣效應對於以射頻濺鍍法製備的 Fe50Pd50 薄膜結構與磁性之

影響。 

 

2. 氮氣效應對於以射頻濺鍍法製備的 Fe50Pd50 薄膜結構與磁性之

影響 

 

3.氮氣效應對於改變靶距沉積 FePd薄膜結構與磁性影響之探討。  
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5-1 氮氣效應對於以射頻濺鍍法製備的 Fe50Pd50 薄膜

結構與磁性之影響 

 

本節以射頻濺鍍法製備單層 30 nm FePd薄膜，改變製成條件

為濺鍍靶材與基東之間的距離以及濺鍍氣氛，並進行不同溫度後退

火，探討不同靶距對 FePd薄膜結構及磁性之影響。實驗參數如表

5.1.1: 

 

表 5.1.1實驗參數 

濺鍍法 

濺鍍功率

(W)/工作壓力

(mTorr) 

改變靶距 

 

氣體 

射頻濺鍍法

(RF) 
30/10 

5 cm  

 氮氣(N2) 10 cm 

12.5 cm 
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5-1-1 靶距 5 cm，在氮氣下以射頻濺鍍沉積 FePd 薄膜經由

不同溫度後退火之結構及磁性研究 

 

圖 5.1.1為靶距 5 cm 氮氣鍍製鍍製 Fe50Pd50薄膜經不同後退火

溫度之 XRD圖。在初鍍態時，FePd薄膜僅出現(111)繞射峰，當退

火溫度高於 600 
o
C，才出現(200)繞射峰。隨著退火溫度升高，(111)

繞射峰強度隨之增強。 
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圖 5.1.1氮氣下靶距 5 cm FePd 薄膜經不同退火溫度後退火之

XRD圖。 

圖 5.1.2為靶距 5 cm 鍍製 Fe50Pd50薄膜於玻璃基東經不同溫度

後退火之磁滯曲線圖。由圖可知，藉由改變濺度氣氛在靶距 5 cm 時，

比使用氬氣鍍製較好，磁滯曲線上可以發現到藉由氮氣的置入矯頑

磁力都有大幅的提升。 
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圖 5.1.2為氮氣下靶距 5 cm之 FePd薄膜經不同後退火溫度之磁

滯曲線圖。 
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根據 5.1.2作分析彙整其磁性圖於表 5.1.2。圖 5.1.3為氮氣後 FePd

薄膜之飽和與殘餘磁化量隨不同後退火溫度之變化圖。由圖可知，兩

磁化量都隨之下降。圖 5.1.4 矯頑磁力隨不同後退火溫度之變化圖。

此可看到矯頑磁力隨退火溫度提升而明顯提高，當退火溫度在 650 
o
C

時呈現出最高矯頑磁力。圖 5.1.5 為磁能積隨不同後退火溫度之變化

圖。磁能積隨著退火溫度上升而也有所提升，在 650 
o
C 時，其因有

高矯頑磁力而呈較高磁能積為 9.8 MGOe。 

 

表 5.1.2氮氣下靶距 5 cm 之 FePd薄膜經不同溫度後退火之飽和磁化

量、殘餘磁化量、矯頑磁力及磁能積一覽表 
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圖 5.1.3氮氣下靶距 5 cm之 FePd薄膜飽和磁化量及殘餘磁化量

隨不同後退火溫度之變化圖。 
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圖 5.1.4氮氣下靶距 5 cm之 FePd薄膜經不同溫度退火之水平矯

頑磁力圖。  
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圖 5.1.5氮氣下靶距 5 cm之 FePd經不同溫度退火之磁能積變化

圖。 

圖5.1.6為氮氣下鍍製Fe50Pd50薄膜經不同後退火溫度之SEM圖。

隨著溫度上升，其表面顆粒些微增大，可以發現到說使用氮氣後表面

有明顯的波紋與細小的孔洞，可能是氮氣鍍製關係。 

 

圖 5.1.6  氮氣下靶距 5 cm FePd 薄膜經不同退火溫度後退火之
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SEM圖。  



192 

 

圖 5.1.7為氮氣下鍍製 Fe50Pd50薄膜經不同後退火溫度之MFM圖。

隨著溫度上升，磁區隨之增大。 

 
圖 5.1.7 氮氣下靶距 5 cm FePd 薄膜經不同退火溫度後退火之 MFM

圖。 
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5-1-2 靶距10 cm下以射頻濺鍍氮氣沉積FePd薄膜經由不同

溫度後退火之結構及磁性研究 

 

圖 5.1.8為靶距 10 cm 氮氣鍍製 Fe50Pd50薄膜經不同後退火溫

度之 XRD 圖。在初鍍態時呈現(111)繞射峰，隨著退火溫度升高，

(111)繞射峰有明顯增強趨勢。 
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圖 5.1.8氮氮氣下靶距 10 cm FePd薄膜經不同退火溫度後退火

之 XRD圖。 

 

圖 5.1.9為靶距 10 cm 氮氮鍍製 Fe50Pd50薄膜於玻璃基東經不

同退火溫度後退火之磁滯曲線圖。由圖可以觀察到藉由改變氣體在

靶距 10 cm 皆有較好的磁性。  
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圖 5.1.9為氮氣下靶距 10 cm FePd薄膜經不同退火溫度後退火之

磁滯曲線圖。 
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根據5.1.9作分析彙整其磁性圖於表5.1.3。圖5.1.10為氮氣後FePd

薄膜之飽和磁化量和殘餘磁化量。從圖中可以觀察到，隨著溫度提高，

飽和磁化量和殘餘磁化量隨之慢慢下降。圖 5.1.11為矯頑磁力隨後退

火溫度變化圖。矯頑磁力隨後退火溫度提升，當溫度至 725 
o
C 大幅

下降。圖 5.1.12為磁能積隨不同後退火溫度之變化圖。磁能積隨著退

火溫度上升而也有所提升，在 700 
o
C 時，其因有高矯頑磁力而呈較

高磁能積為 10.5 MGOe。在加入氮氣後矯頑磁力明顯提升相對磁能積

也會隨之提升。 

表 5.1.3氮氣下靶距 10 cm 之 FePd薄膜經不同溫度後退火之飽

和磁化量、殘餘磁化量、矯頑磁力及磁能積一覽表 
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圖 5.1.10氮氣下靶距 10 cm之 FePd薄膜飽和磁化量及殘餘磁化

量隨不同後退火溫度之變化圖。 
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圖 5.1.11氮氣下靶距 10 cm之 FePd薄膜經不同溫度退火之水平

矯頑磁力圖。 

  



197 

 

500 550 600 650 700 750

0

2

4

6

8

10

12

 

 

B
H

m
a

x
(M

G
O

e)

Temperature(
o
C)  

圖 5.1.12氮氣下靶距 10 cm之 FePd經不同溫度退火之磁能積變

化圖。 

圖 5.1.13為氮氣下鍍製 Fe50Pd50薄膜經不同溫度後退火之 SEM

圖。隨著溫度上升，晶粒隨之增大伴著細小的孔洞，溫度越高孔洞越

大，當溫度到 725 
o
C表面劇烈收縮，產生連續的島狀結構。 

 

圖 5.1.13 氮氣下靶距 10 cm FePd 薄膜經不同退火溫度後退火之



198 

 

SEM圖。  
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圖 5.1.13 為氮氣下鍍製 Fe50Pd50薄膜經不同溫度後退火之 MFM

圖。隨著退火溫度增加，磁區隨之增大。 

 
圖5.1.14 氮氣下靶距10 cm FePd薄膜經不同退火溫度後退火之MFM

圖。  
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5-1-3射頻濺鍍靶距 12.5 cm 氮氣下沉積 FePd薄膜經由不同

退火溫度之結構及磁性影響 

 

圖 5.1.15靶距 12.5 cm 氮氣鍍製 Fe50Pd50薄膜經不同後退火溫

度之 XRD 圖。在初鍍態時呈現(111)繞射峰，隨著退火溫度升高，

(111)繞射峰有明顯增強趨勢。 
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圖 5.1.15氮氮氣下靶距 12.5 cm FePd薄膜經不同退火溫度後退

火之 XRD圖。 

 

圖 5.1.16為靶距 12.5 cm 鍍製 Fe50Pd50薄膜於玻璃基東經不同

退火溫度後退火之磁滯曲線圖。由圖可知。由改變氣體在靶距 12.5 

cm 有著高的矯頑磁力，當溫度超過 700 
o
C會發現到會由水平異相

性轉變為等方性。  
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圖 5.1.16為氮氣下靶距 12.5 cm FePd薄膜經不同退火溫度後退火

之磁滯曲線圖。 
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根據 5.1.16 作分析彙整其磁性圖於表 5.1.4。圖 5.1.17 為氮氣後

FePd 薄膜之飽和磁化量和殘餘磁化量。從圖中可以觀察到，隨著溫

度提高，飽和磁化量和殘餘磁化量隨之慢慢下降。，圖 5.1.18為矯頑

磁力隨退火溫度之變化圖。由圖可知，矯頑磁力隨著退火溫度提升而

明顯提高，當退火溫度在 725 
o
C時，呈現出最高矯頑磁力為 3.7 kOe，

而溫度持續提升到 750 
o
C 時，矯頑磁力顯著下降。圖 5.1.19 為磁能

積隨退火溫度變化圖。磁能積隨著退火溫度上升也有所提升，並且在

700 
o
C 時，其因有高矯頑磁力，故可獲得相當高的磁能積為 8.8 

MGOe。 

表 5.1.4氮氣下靶距 12.5 cm 之 FePd薄膜經不同溫度後退火之飽和磁

化量、殘餘磁化量、矯頑磁力及磁能積一覽表 
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圖 5.1.17氮氣下靶距 12.5 cm之 FePd薄膜飽和磁化量及殘餘磁

化量隨後退火溫度變化圖。 
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圖 5.1.18氮氣下靶距 12.5 cm之 FePd薄膜水平矯頑磁力隨後退

火溫度變化圖。 
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圖 5.1.19氮氣下靶距 12.5 cm之 FePd薄膜磁能積隨後退火溫度

變化圖。 

 

圖 5.1.20 為氮氣下鍍製 Fe50Pd50薄膜經不同溫度後退火之 SEM

圖。隨著溫度上升，晶粒隨之增大伴著細小的孔洞，溫度越高孔洞越

大，當溫度到 675
o
C會有不規則大小的晶粒。 

 

圖 5.1.20 氮氣下靶距 12.5 cm FePd 薄膜經不同退火溫度後退火

之 SEM圖。  
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圖 5.1.21為氮氣後 FePd薄膜經不同溫度後退火之 TEM圖。隨

著溫度上升，晶粒隨之增大，晶粒尺寸約 50 nm 。 

 

圖 5.1.21 氮氣下靶距 12.5 cm FePd 薄膜經不同退火溫度後退火之

TEM圖。  
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圖 5.1.212為氮氣後 FePd薄膜經不同溫度後退火之 MFM圖。

隨著溫度上升，磁區隨之增加。 

 

圖 5.1.22 氮氣下靶距 12.5 cm FePd 薄膜經不同退火溫度後退火之

MFM圖。 
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5-1-4射頻濺鍍氮氣下沉積並改變靶距效應之 FePd薄膜結構

與磁性之探討 

本節實驗以射頻濺鍍法氮氣下製備了 Fe50Pd50薄膜，並探討不

同退火溫度對於 Fe50Pd50薄膜結構及磁性之影響。在靶距為 5 cm

的單層 Fe50Pd50薄膜於不同溫度下退火時，樣品藉由 XRD分析皆

呈現(111)繞射峰，繞射峰隨之增強，在磁滯曲線上可以觀察隨著溫

度提升矯頑磁力隨之提升，最高值出現在 650 
o
C最高值為 2.5 kOe

磁能積 9.8 MGOe，氮氣沉積比氬氣在靶距為 5 cm，由 XRD圖

5.1.20 - 5.1.27可知，隨著退火溫度改變，氮氣所製備的 FePd薄膜

相比氬氣鍍製，角度有明顯往低角度偏移。而磁性之提升可能與初

鍍態壓縮應力較大有關。 

在靶距為 10 cm時，樣品有較強 (111)繞射峰，隨著退火溫度增

加在退火溫度為600
o
C - 650 

o
C因有較好的序化，而有較高矯頑磁力，

為 3.0 kOe。在靶距為 10 cm退火溫度為 650 
o
C，其有出現較高的磁

能積，最大能積為 10.5 MGOe，而退火溫度為 725 
o
C，都有下降的趨

勢。 

當靶距為 12.5 cm時，樣品有著微弱的(111)，隨著退火溫度提升，

繞射峰隨之增強，磁滯曲線上可以觀察到磁性質有著明顯的增加而最

高的矯頑磁力為靶距為 12.5 cm，當退火溫度為 700 
o
C，由水平異向

性逐漸轉變為等方性，其有大的矯頑磁力為 3.7 kOe及最高的磁能積

8.8 MGOe。當濺鍍氣氛改變成氮氣，在相同製成參數下射頻濺鍍上

相較與氬氣濺鍍磁性皆有更好的表現，並且靶距的改變進行不同溫度

退火，矯頑磁力皆大幅提升，這是值得關注的。  
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圖 5.1.23 氬氣與氮氣鍍製 FePd薄膜經由 500 
o
C退火溫度 XRD圖。 

 

表 5.1.5氬氣與氮氣鍍製 FePd 薄膜經由 500 
o
C退火溫度XRD圖及角

度和半高寬一覽表。 
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圖 5.1.24 氬氣與氮氣鍍製 FePd薄膜經由 550 
o
C退火溫度 XRD圖。 

 

表 5.1.6 氬氣與氮氣鍍製 FePd 薄膜經由 550 
o
C退火溫度 XRD圖及

角度和半高寬一覽表。 
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圖 5.1.25 氬氣與氮氣鍍製 FePd薄膜經由 600
o
C退火溫度 XRD圖。 

 

表 5.1.7 氬氣與氮氣鍍製 FePd 薄膜經由 600 
o
C退火溫度 XRD圖及

角度和半高寬一覽表。 
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圖 5.1.26 氬氣與氮氣鍍製 FePd薄膜經由 650
o
C退火溫度 XRD圖。 

 

表 5.1.8 氬氣與氮氣鍍製 FePd 薄膜經由 650 
o
C退火溫度 XRD圖及

角度和半高寬一覽表。 
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圖 5.1.27 氬氣與氮氣鍍製 FePd 薄膜經由 675 
o
C退火溫度XRD圖及

角度和半高寬彙整圖。 

 

表 5.1.9 氬氣與氮氣鍍製 FePd 薄膜經由 675 
o
C退火溫度 XRD圖及

角度和半高寬一覽表。 
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圖 5.1.28 氬氣與氮氣鍍製 FePd 薄膜經由 700 
o
C退火溫度XRD圖及

角度和半高寬彙整圖。 

表 5.1.10 氬氣與氮氣鍍製 FePd 薄膜經由 700 
o
C退火溫度XRD圖及

角度和半高寬一覽表。 
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圖 5.1.29 氬氣與氮氣鍍製 FePd 薄膜經由 725 
o
C退火溫度XRD圖及

角度和半高寬彙整圖。 

表 5.1.11 氬氣與氮氣鍍製 FePd 薄膜經由 725 oC退火溫度 XRD

圖及角度和半高寬一覽表。
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圖 5.1.30 氬氣與氮氣鍍製 FePd 薄膜經由 750 
o
C退火溫度XRD圖及

角度和半高寬彙整圖。 

表 5.1.12 氬氣與氮氣鍍製 FePd 薄膜經由 750 
o
C退火溫度XRD圖及

角度和半高寬一覽表。 
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圖 5.1.31氮氣下改變靶距經由不同溫度退火飽和磁化量。 
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圖 5.1. 32氮氣下改變靶距經由不同溫度退火殘於磁化量。 
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圖 5.1. 33氮氣下改變靶距經由不同溫度退火矯頑磁力變化圖。 
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圖 5.1. 34氮氣下改變靶距經由不同溫度退火磁能積變化圖。 
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5-2 氮氣效應對於以直流濺鍍法製備的 Fe50Pd50 薄膜

結構與磁性之影響 

本節以直流濺鍍法製備單層 30 nm FePd薄膜，改變製成條件

為濺鍍靶材與基東之間的距離以及濺鍍氣氛，並進行不同溫度後退

火，探討不同靶距對 FePd薄膜結構及磁性之影響。實驗參數如表

5.2.1: 

 

表 5.2.1實驗參數 

濺鍍法 

濺鍍功率

(W)/工作壓力

(mTorr) 

改變靶距 

 

氣體 

直流濺鍍法

(RF) 
30/10 

5 cm  

 氮氣(N2) 10 cm 

12.5 cm 
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5-2-1 靶距 5 cm，在氮氣下以射頻濺鍍沉積 FePd 薄膜經由

不同溫度後退火之結構及磁性研究 

 

圖 5.2.1為靶距 5 cm 氮氣鍍製鍍製 Fe50Pd50薄膜經不同後退火

溫度之 XRD圖。在初鍍態時，FePd薄膜僅出現(111)繞射峰，當退

火溫度高於 600 
o
C時，才出現(200)繞射峰。隨著退火溫度升高(111)

和(200)繞射峰強度都隨之增強，繞射強度變強表示著晶粒大小隨之

增加。 
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圖 5.2.1氮氣下靶距 5 cm FePd 薄膜經不同退火溫度後退火之 XRD

圖。 

圖 5.2.2為靶距 5 cm 氮氮鍍製 Fe50Pd50薄膜於玻璃基東經不同

溫度後退火之磁滯曲線圖。由圖可知，藉由改變濺度氣氛在靶距 5 

cm 時，比使用氬氣鍍製較好，磁滯曲線上當退火溫度為 650 
o
C有

較高的矯頑磁力為 2.6 kOe。  



221 

 

-15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000

-1000

-500

0

500

1000
500 oC

 

 

 

 
M

(e
m

u
/c

m
3
)

H(Oe)

 in plane

 out of plane

-15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000

-1000

-500

0

500

1000

 

 

 in plane

 out of plane

M
(e

m
u
/c

m
3
)

550 oC

H(Oe)  

-15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000

-1000

-500

0

500

1000

 

 

 in plane

 out of plane

M
(e

m
u
/c

m
3
)

600 oC

H(Oe)
-15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000

-1000

-500

0

500

1000

 

 

 in plane

 out of plane
M

(e
m

u
/c

m
3
)

H(Oe)

650 oC

 

-15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000

-1000

-500

0

500

1000

 

 

 in plane

 out of plane

M
(e

m
u
/c

m
3
)

675 oC

H(Oe)
-15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000

-1000

-500

0

500

1000

 

 

 in plane

 out of plane

M
(e

m
u
/c

m
3
)

H(Oe)

700 oC

 

-15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000

-1000

-500

0

500

1000

 

 

 in plane

 out of plane

M
(e

m
u
/c

m
3
)

725 oC

H(Oe)
-15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000

-1000

-500

0

500

1000

 

 

 in plane

 out of plane

M
(e

m
u
/c

m
3
)

750 oC

H(Oe)  

圖 5.2.2 氮氣下靶距 5 cm之 FePd薄膜經不同後退火溫度之磁滯曲線

圖。  
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根據 5.2.2作分析彙整其磁性圖於表 5.2.2。圖 5.2.3為氮氣後 FePd

薄膜之飽和與殘餘磁化量隨不同後退火溫度之變化圖。由圖可知，兩

磁化量都隨之下降。圖 5.2.4 矯頑磁力隨不同後退火溫度之變化圖。

此可看到矯頑磁力隨退火溫度提升而明顯提高，當退火溫度在 650 
o
C

時呈現出最高矯頑磁力。圖 5.2.5 為磁能積隨不同後退火溫度之變化

圖。磁能積隨著退火溫度上升而也有所提升，在 650 
o
C 時，其因有

高矯頑磁力而呈較高磁能積為 8.4 MGOe。 

 

表 5.2.2氮氣下靶距 5 cm 之 FePd薄膜經不同溫度後退火之飽和磁化

量、殘餘磁化量、矯頑磁力及磁能積一覽表 
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圖 5.2.3氮氣下靶距 5 cm之 FePd薄膜飽和磁化量及殘餘磁化量隨不

同後退火溫度之變化圖。 
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圖 5.2.4氮氣下靶距 5 cm之 FePd薄膜經不同溫度退火之水平矯頑磁

力圖。  
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圖 5.2.5氮氣下靶距 5 cm之 FePd 經不同溫度退火之磁能積變化圖。 

 

圖5.2.6為氮氣下鍍製Fe50Pd50薄膜經不同後退火溫度之SEM圖。

隨著退火溫度上升，晶粒隨之增大。 

 

圖 5.2.6 氮氣下靶距 5 cm FePd 薄膜經不同退火溫度後退火之 SEM

圖。  
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圖 5.2.6為氮氣下鍍製 Fe50Pd50薄膜經不同後退火溫度之 MFM圖。隨

著退火溫度上升，磁區隨之增大。 

 

圖 5.2.7 氮氣下靶距 5 cm FePd 薄膜經不同退火溫度後退火之 MFM

圖。  
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5-2-2 靶距 10 cm，在氮氣下以射頻濺鍍沉積 FePd薄膜經由

不同溫度後退火之結構及磁性研究 

 

圖 5.2.8為靶距 10 cm 氮氣鍍製 Fe50Pd50薄膜經不同後退火溫

度之 XRD圖。在初鍍態時，FePd薄膜僅出現(111)繞射峰，隨著溫

度提升，(111)隨之增強。當退火溫度上升至 700 
o
C時，(111)繞射

峰有明顯的向左偏移，其表示結構由序化的 L10相漸漸轉變為非序

化的 A1。 
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圖 5.2.8氮氮氣下靶距 10 cm FePd薄膜經不同退火溫度後退火

之 XRD圖。 

圖 5.2.9為靶距 10 cm 氮氮鍍製 Fe50Pd50薄膜於玻璃基東經不

同退火溫度後退火之磁滯曲線圖。由圖可以觀察到藉由改變氣體在

相同靶距為 10 cm磁性顯著提升。  
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圖5.2.9 氮氣下靶距10 cm FePd薄膜經不同退火溫度後退火之磁

滯曲線圖。 
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根據5.2.9作分析彙整其磁性圖於表5.2.3。圖5.2.10為氮氣後FePd

薄膜之飽和磁化量和殘餘磁化量。從圖中可以觀察到，隨著溫度提高，

飽和磁化量和殘餘磁化量隨之慢慢下降。圖 5.2.11為矯頑磁力隨後退

火溫度變化圖。當退火溫度在675 
o
C時呈現出最高矯頑磁力。圖5.2.12

為磁能積隨不同後退火溫度之變化圖。磁能積隨著退火溫度上升而也

有所提升，在 650 
o
C 時，其因有高矯頑磁力而呈較高磁能積為 10.8 

MGOe。 

表 5.2.3氮氣下靶距 10 cm 之 FePd薄膜經不同溫度後退火之飽

和磁化量、殘餘磁化量、矯頑磁力及磁能積一覽表
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圖 5.2.10氮氣下靶距 10 cm之 FePd薄膜飽和磁化量及殘餘磁化

量隨不同後退火溫度之變化圖。 
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圖 5.2.11氮氣下靶距 10 cm之 FePd薄膜經不同溫度退火之水平

矯頑磁力圖。 
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圖 5.2.12氮氣下靶距 10 cm之 FePd經不同溫度退火之磁能積變

化圖。 

圖 5.2.13為氮氣下鍍製 Fe50Pd50薄膜經不同溫度後退火之

SEM圖。隨著退火溫度上升，晶粒隨之增大，且伴隨著小孔洞。

 

圖 5.2.13 氮氣下靶距 10 cm FePd 薄膜經不同退火溫度後退火之

SEM圖。  
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圖 5.2.14為氮氣下鍍製 Fe50Pd50薄膜經不同溫度後退火之 SEM

圖。隨著退火溫度上升，磁區隨之增大。 

 

圖5.2.14 氮氣下靶距10 cm FePd薄膜經不同退火溫度後退火之MFM

圖。  
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5-2-3 靶距 12.5 cm，在氮氣下以射頻濺鍍沉積 FePd薄膜

經由不同溫度後退火之結構及磁性研究 

 

圖 5.2.15靶距 12.5 cm 氮氣鍍製 Fe50Pd50薄膜經不同後退火溫

度之 XRD 圖。在初鍍態時呈現(111)繞射峰，隨著退火溫度升高，

(111)繞射峰有明顯增強趨勢。 
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圖 5.2.15氮氮氣下靶距 12.5 cm FePd薄膜經不同退火溫度後退

火之 XRD圖。 

 

圖 5.2.16為靶距 12.5 cm 鍍製 Fe50Pd50薄膜於玻璃基東經不同

退火溫度後退火之磁滯曲線圖。由圖可以觀察到藉由改變氣體在靶

距 12.5 cm 有著高的矯頑磁力，當溫度達到 650 
o
C時，可獲得較

高水平矯頑磁力達 3.9 kOe 
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圖 5.1.16 氮氣下靶距 12.5 cm FePd 薄膜經不同退火溫度後退火

之磁滯曲線圖。 
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根據 5.2.16 作分析彙整其磁性圖於表 5.1.4。圖 5.2.17 為氮氣後

FePd 薄膜之飽和磁化量和殘餘磁化量。從圖中可以觀察到，隨著溫

度提高，飽和磁化量和殘餘磁化量隨之慢慢下降。，圖 5.2.18為矯頑

磁力隨退火溫度之變化圖。由圖可知，矯頑磁力隨著退火溫度提升而

明顯提高，當退火溫度在 675 
o
C時，呈現出最高矯頑磁力為 3.9 kOe，

而溫度持續提升到 725 
o
C 時，矯頑磁力顯著下降。圖 5.2.19 為磁能

積隨退火溫度變化圖。磁能積隨著退火溫度上升也有所提升，並且在

675 
o
C 時，其因有高矯頑磁力，故可獲得相當高的磁能積為 8.3 

MGOe。 

 

表 5.2.4氮氣下靶距 12.5 cm 之 FePd薄膜經不同溫度後退火之飽和磁

化量、殘餘磁化量、矯頑磁力及磁能積一覽表 
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圖 5.2.17氮氣下靶距 12.5 cm之 FePd薄膜飽和磁化量及殘餘磁

化量隨後退火溫度變化圖。 
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圖 5.2.18氮氣下靶距 12.5 cm之 FePd薄膜水平矯頑磁力隨後退火溫

度變化圖。 

  



236 

 

500 550 600 650 700 750

0

2

4

6

8

10

12

14

 

 

B
H

m
a
x

(M
G

O
e)

Temperature(
o
C)

 

圖 5.2.19氮氣下靶距 12.5 cm之 FePd薄膜磁能積隨後退火溫度變化

圖。 

圖 5.2.20 為氮氣下鍍製 Fe50Pd50薄膜經不同溫度後退火之 SEM

圖。隨著溫度上升，晶粒隨之增大伴著小的孔洞，溫度越高孔洞越大，

當溫度到 700 
o
C會產生連續的島狀結構。 

 

 

圖 5.1.21 氮氣下靶距 12.5 cm FePd 薄膜經不同退火溫度後退火之

SEM圖。  
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圖 5.2.22為氮氣後 FePd薄膜經不同溫度後退火之 TEM圖。隨

著溫度上升，晶粒隨之增大，晶粒尺寸約 50 -70 nm 。 

 

圖 5.2.22 氮氣下靶距 12.5 cm FePd 薄膜經不同退火溫度後退火之

TEM圖。  
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圖 5.2.22為氮氣後 FePd薄膜經不同溫度後退火之 MFM圖。隨

著溫度上升，磁區隨之增大。 

 

圖 5.2.23 氮氣下靶距 12.5 cm FePd 薄膜經不同退火溫度後退火之

MFM圖。 
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5-2-4射頻濺鍍氮氣下沉積並改變靶距效應之 FePd薄膜結構

與磁性之探討 

本節實驗以直流濺鍍法氮氣下製備了 Fe50Pd50薄膜，並探討不同

退火溫度對於 Fe50Pd50薄膜結構及磁性之影響。在靶距為 5 cm 的單

層 Fe50Pd50薄膜於不同溫度下退火時，樣品藉由XRD分析皆呈現(111)

繞射峰，繞射峰隨之增強，在磁滯曲線上可以觀察隨著溫度提升矯頑

磁力隨之提升，最高值出現在 650 
o
C 最高值為 2.6 kOe 磁能積 8.4 

MGOe，與射頻濺鍍相似氮氣沉積比氬氣靶距為 5 cm時較為顯著。 

在靶距為 10 cm時，樣品有較強 (111)繞射峰，隨著退火溫度

增加，當退火溫度為 700 
o
C時有著較高的矯頑磁力為 3.7 kOe。退

火溫度為675 
o
C，其有出現較高的磁能積，最大能積為10.8 MGOe，

而溫度到達 725 
o
C，都有下降的趨勢。 

當靶距提升至 12.5 cm時，樣品有著微弱的(111)，隨著退火溫度

提升，繞射峰隨之增強，磁滯曲線上可以觀察到磁性質有著明顯的增

加而最高的矯頑磁力為靶距為 12.5 cm，當退火溫度為 700 
o
C，其有

大的矯頑磁力為 3.9 kOe及最高的磁能積 12.6 MGOe。氣氛不同和靶

距的改變有助於大幅減少序化溫度，當退火溫度為 550 
o
C最為顯著，

並且在高溫退火應力釋放後，磁性皆更好的表現[80,81]。 
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圖 5.2.24 氬氣與氮氣鍍製 FePd薄膜經由 500 
o
C退火溫度 XRD圖。 

 

表 5.2.5 氬氣與氮氣鍍製 FePd 薄膜經由 500 
o
C退火溫度 XRD圖及

角度和半高寬一覽表。 
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圖 5.2.25 氬氣與氮氣鍍製 FePd薄膜經由 550 
o
C退火溫度 XRD圖。 

 

表 5.2.6 氬氣與氮氣鍍製 FePd 薄膜經由 550 
o
C退火溫度 XRD圖及

角度和半高寬一覽表。 
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圖 5.2.26 氬氣與氮氣鍍製 FePd薄膜經由 600 
o
C退火溫度 XRD圖。 

 

表 5.2.7 氬氣與氮氣鍍製 FePd 薄膜經由 600 
o
C退火溫度 XRD圖及

角度和半高寬一覽表。 
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圖 5.2.27 氬氣與氮氣鍍製 FePd薄膜經由 650 
o
C退火溫度 XRD圖。 

 

表 5.2.7 氬氣與氮氣鍍製 FePd 薄膜經由 650 
o
C退火溫度 XRD圖及

角度和半高寬一覽表。 
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圖 5.2.28 氬氣與氮氣鍍製 FePd薄膜經由 675 
o
C退火溫度 XRD圖。 

 

表 5.2.8 氬氣與氮氣鍍製 FePd 薄膜經由 675 
o
C退火溫度 XRD圖及

角度和半高寬一覽表。 
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圖 5.2.29 氬氣與氮氣鍍製 FePd薄膜經由 700 
o
C退火溫度 XRD 圖。 

表 5.2.9 氬氣與氮氣鍍製 FePd 薄膜經由 700 
o
C退火溫度 XRD圖及

角度和半高寬一覽表。 
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圖 5.2.30 氬氣與氮氣鍍製 FePd薄膜經由 725 
o
C退火溫度 XRD圖。 

 

表 5.2.10 氬氣與氮氣鍍製 FePd 薄膜經由 725 
o
C退火溫度XRD圖及

角度和半高寬一覽表。 
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圖 5.2.31 氬氣與氮氣鍍製 FePd薄膜經由 600 
o
C退火溫度 XRD圖。 

 

表 5.2.12 氬氣與氮氣鍍製 FePd 薄膜經由 600 
o
C退火溫度XRD圖及

角度和半高寬一覽表。 
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圖 5.2.32氮氣下改變靶距經由不同溫度退火飽和磁化量。 
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圖 5.2. 33氮氣下改變靶距經由不同溫度退火殘於磁化量。 
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圖 5.2. 34氮氣下改變靶距經由不同溫度退火矯頑磁力變化圖。 
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圖 5.2.35氮氣下改變靶距經由不同溫度退火磁能積變化圖。 
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5-3氮氣效應對於改變靶距沉積FePd薄膜結構與磁性

影響之探討。 

以氮氣濺鍍沉積單層 30 nm Fe50Pd50薄膜於玻璃基東上，並以

不同退火溫度(Ta = 500 
o
C – 750 

o
C)，並以研究其磁性。FePd薄膜

經過退火後，其晶粒的平面間距會改變，從 XRD會觀察到(111)繞

射峰與氬氣的不同，可能原因為在鍍製過程氮氣使 FePd 晶格間距

改變，使(111)繞射峰往左偏移。 

由於鍍氣濺製發現到在相同的靶距為 5 cm 時最為顯，在射頻

和直流濺鍍下與氬氣相比其磁性提升超過 100 %，表面形貌上也發

現到波紋這可能是氮氣對 FePd影響。 

 以上結果可知，藉由第四章進一步優化製程參數改變氣氛，氮氣

效應進而提高其磁性，本節實驗結果提供了氮氣鍍製 FePd 薄膜之有

效方法的訊息。 

表 5.3.1 為氬氣與氮氣磁性一覽表 
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第六章 Cu頂層擴散對 FePd結構與磁性影響 

 

從先前的第五章，氮氣的加入獲得較高的矯頑磁力，因此本章討

論氮氣下沉積 FePd薄膜覆蓋銅頂層並退火擴散 (Ta = 300 – 600 
o
C)

研究 FePd薄膜磁性與及結構的影響。 

實驗結果分以下四部分: 

1. 序化 FePd 薄膜退火溫度為 650 
o
C 覆蓋 Cu 頂層並研究不同

退火溫度 Cu擴散其對結構及磁性之影響。 

 

2. 序化 FePd 薄膜退火溫度為 675 
o
C 覆蓋 Cu 頂層並研究不同

退火溫度 Cu擴散其對結構及磁性之影響。 

 

3. 序化 FePd薄膜退火溫度為 700 
o
C覆蓋 Cu 頂層並研究不同退

火溫度擴散 Cu擴散其對結構及磁性之影響。 

 

4. 擴散效應對序化 FePd薄膜結構與磁性之探討。 
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6-1 Cu頂層擴散效應對經 650 
o
C後退火 FePd膜結構

及磁性之影響 

 

本節以直流濺鍍法製備單層 30 nm FePd薄膜，改變製成條件為

覆蓋銅頂層，並進行不同溫度後退火，探討不同溫度對 FePd 薄膜

結構及磁性之影響。實驗參數如表 6.1.1: 

 

表 6.1.1實驗參數 

濺鍍法 

濺鍍功率 (W)/

工 作 壓 力

(mTorr) 

氣體 

 

膜層 

直流濺鍍法

(Dc) 
30/10 

氮氣

(N2) 

Cu 5nm 

FePd 

(650 -700 
o
C) 
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6-1-1 結構分析 

 

圖 6.1.1為 FePd退火溫度為 650 
o
C並覆蓋銅頂層經不同退火溫

度後退火之 XRD圖。在初鍍態時，FePd薄膜僅出現(111)繞射峰，

(111)有增強。 
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圖 6.1.1 Cu/FePd (650 
o
C)薄膜經不同退火溫度後退火之 XRD圖。 
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6-1-2 磁性之研究 

圖 6.1.2為 FePd退火溫度為 650 
o
C並覆蓋銅頂層經不同退火溫

度後退火之磁滯曲線圖。由圖可以觀察到藉由銅頂層退火後隨著溫

度改變矯頑磁力有顯著提升。 
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圖 6.1.2 Cu/FePd (650 
o
C)薄膜經不同退火溫度後退火之磁滯曲線

圖。  
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根據 6.1.2 作分析彙整其磁性圖於表 6.1.2。圖 6.1.3 為 Cu/FePd

薄膜之飽和與殘餘磁化量隨不同後退火溫度之變化圖。由圖可知，兩

磁化量都隨之下降。圖 6.1.4 矯頑磁力隨不同後退火溫度之變化圖。

隨著退火溫度提升矯頑力有明顯的提升，當擴散溫度為 500 
o
C 有出

現最高的矯頑力 4.0 kOe，圖 6.1.5為磁能積隨不同後退火溫度之變化

圖。當其退火溫度在 650 
o
C 時，矯頑磁力為 4.0 kOe 磁能積為 4.0 

MGOe。 

 

表 6.1.2 Cu/FePd (650 
o
C)薄膜經不同溫度退火之飽和磁化量和殘餘磁

化量及矯頑磁力、磁能積一覽表 
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圖 6.1.3 Cu/FePd (650 
o
C)薄膜飽和磁化量及殘餘磁化量隨不同後

退火溫度之變化圖。 
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圖 6.1.4 Cu/FePd (650 
o
C) 薄膜經不同溫度退火之水平矯頑磁力

圖。  
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圖 6.1.5 Cu/FePd (650 
o
C) 薄膜經不同溫度退火之磁能積變化

圖。 
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6-1-3 表面形貌之研究 

 

圖 6.1.6為 Cu/FePd (650 
o
C)薄膜經不同溫度後退之 SEM圖。

藉由加入銅頂層，隨著退火溫度提升，會發現到 Cu 會熔於 FePd

晶界並包覆晶粒。非磁 Cu 膜經擴散包覆硬磁性 FePd 晶粒將提高

其矯頑磁力。 

 

 

圖 6.1.6 Cu/FePd (650 
o
C)薄膜經不同溫度後退火之 SEM圖。 
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6-2 Cu頂層擴散效應對經 675 
o
C後退火 FePd膜結構

及磁性之影響 

 

本節以直流濺鍍法製備單層 30 nm FePd薄膜，改變製成條件為

覆蓋銅頂層，並進行不同溫度後退火，探討不同溫度對 FePd 薄膜

結構及磁性之影響。實驗參數如表 6.2.1: 

6-2-1 結構分析 

 

圖 6.2.8為 FePd退火溫度為 650 
o
C並覆蓋銅頂層經不同退火溫

度後退火之 XRD圖。在初鍍態時，FePd薄膜僅出現(111)繞射峰，

(111)有增強。 
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圖 6.2.1 Cu/FePd (675 
o
C)薄膜經不同退火溫度後退火之 XRD圖。 
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6-2-2 磁性之研究 

 

圖 6.1.2為 FePd退火溫度為 675 
o
C並覆蓋銅頂層經不同退火溫

度後退火之磁滯曲線圖。由圖可以觀察到藉由銅頂層退火後隨著溫

度改變矯頑磁力有顯著提升。 
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圖 6.2.1 Cu/FePd (675 
o
C)薄膜經不同退火溫度後退火之磁滯曲線圖。  
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根據 6.2.2 作分析彙整其磁性圖於表 6.2.2。圖 6.2.3 為 Cu/FePd

薄膜之飽和與殘餘磁化量隨不同後退火溫度之變化圖。由圖可知，兩

磁化量都隨之下降。圖 6.2.4 矯頑磁力隨不同後退火溫度之變化圖。

當擴散溫度在 500 
o
C時呈現出最高矯頑磁力。圖 6.2.5為磁能積隨不

同後退火溫度之變化圖。當其退火溫度在 500 
o
C時，矯頑磁力為 4.0 

kOe磁能積為 6.5 MGOe。 

 

表 6.2.2 Cu/FePd (675 
o
C)薄膜經不同溫度退火之飽和磁化量和殘餘磁

化量及矯頑磁力、磁能積一覽表 

 

  



265 

 

0 100 200 300 400 500

500

600

700

800

 

 

 Ms

 Mr

M
(e

m
u

/c
m

3
)

Temperature(
o
C)

 

圖 6.2.3 Cu/FePd (675 
o
C)薄膜飽和磁化量及殘餘磁化量隨不同後

退火溫度之變化圖。 
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圖 6.2.4 Cu/FePd (675 
o
C) 薄膜經不同溫度退火之水平矯頑磁力圖。  
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圖 6.2.5 Cu/FePd (675 
o
C) 薄膜經不同溫度退火之磁能積變化圖。 
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6-2-3 表面形貌之研究 

 

圖 6.2.6為 Cu/FePd (675 
o
C)薄膜經不同溫度後退之 SEM圖。

藉由加入銅頂層，隨著擴散溫度表面帶有孔洞和小晶粒，並隨之增

加。 

 

 

圖 6.1.6 Cu/FePd (675 
o
C)薄膜經不同溫度後退火之 SEM圖。 

  



268 

 

6-3 Cu頂層擴散效應對經 700 
o
C後退火 FePd膜結構

及磁性之影響 

 

本節以直流濺鍍法製備單層 30 nm FePd薄膜，改變製成條件為

覆蓋銅頂層，並進行不同溫度後退火，探討不同溫度對 FePd 薄膜

結構及磁性之影響。 

6-3-1 結構分析 

 

圖 6.3.1為 FePd退火溫度為 700 
o
C並覆蓋銅頂層經不同退火溫

度後退火之 XRD圖。在初鍍態時，FePd薄膜僅出現(111)繞射峰，

(111)有增強。 

 

20 30 40 50

300 
o
C

Cu/FePd(700 
o
C) FePd (111)

450 
o
C

500 
o
C

400 
o
C

350 
o
C

RT

 

In
te

n
si

ty
(a

.u
.)

2Theta(degree)  

圖 6.3.1 Cu/FePd (700 
o
C)薄膜經不同退火溫度後退火之 XRD圖。 
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6-3-2 磁性之研究 

 

圖 6.3.2為 FePd退火溫度為 700 
o
C並覆蓋銅頂層經不同退火溫

度後退火之磁滯曲線圖。由圖可知，藉由銅頂層擴散當退火溫度為

500 
o
C時，其有著最高的矯頑磁力為 4.5 kOe。 
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圖 6.3.2 Cu/FePd (700 
o
C)薄膜經不同退火溫度後退火之磁滯曲線圖。  
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根據 6.3.2 作分析彙整其磁性圖於表 6.3.2。圖 6.3.3 為 Cu/FePd

薄膜之飽和與殘餘磁化量隨不同後退火溫度之變化圖。由圖可知，兩

磁化量都隨之下降。圖6.3.4為矯頑磁力隨不同後退火溫度之變化圖。

隨著退火溫度提升矯頑力有明顯的提升，在擴散溫度為 400 
o
C 有最

高的矯頑磁力，而擴散溫度持續提升到 450 
o
C 時，矯頑磁力顯著下

降。圖 6.3.5 為磁能積隨退火溫度變化圖。磁能積隨著退火溫度上升

也有所提升，並且在擴散溫度為 300 
o
C 時，其因有高矯頑磁力，故

可獲得相當高的磁能積為 5.3 MGOe。 

 

表 6.3.2 Cu/FePd (700 
o
C)薄膜經不同溫度退火之飽和磁化量和殘餘磁

化量及矯頑磁力、磁能積一覽表 
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圖 6.3.3 Cu/FePd (700 
o
C)薄膜飽和磁化量及殘餘磁化量隨不同後退火

溫度之變化圖。 

0 100 200 300 400 500
3000

3200

3400

3600

3800

4000

4200

H
c

(O
e)

Temperature(
o
C)

 

 
 

圖 6.3.4 Cu/FePd (700 
o
C) 薄膜經不同溫度退火之水平矯頑磁力圖。  
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圖 6.3.5 Cu/FePd (700 
o
C) 薄膜經不同溫度退火之磁能積變化圖。 

6-3-4 表面形貌之研究 

 

圖 6.3.6 Cu/FePd (700 
o
C)薄膜經不同溫度後退之 SEM圖。藉

由加入銅頂層，隨著退火溫度提升 Cu 頂從逐漸熔進 FePd 中，並

形成塊狀。 

 

 

圖 6.3.6 Cu/FePd (700 
o
C)薄膜經不同溫度後退火之 SEM圖。  
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6-4 Cu 擴散效應對不同序化 FePd薄膜結構與磁性之

探討。 

當 FePd退火溫度為 650 
o
C藉由不同擴散溫度樣品藉由XRD分

析皆呈現(111)繞射峰，繞射峰隨之增強，磁滯曲線上可以觀察隨著

溫度提升矯頑磁力皆有明顯的增加，最高值出現擴散溫度為 500 
o
C，

其矯頑磁力為 4.0 kOe。 

當 FePd退火為 675 
o
C時進行擴散，隨著溫度增加當擴散溫度

為 500 
o
C，其因矯頑磁力為 4.5 kOe，故最高的磁能積為 7.6 MGOe，

表面形貌上會產生部分塊狀，在文獻上[76]擴散會增進磁性原因為

擴散過程時頂層會逐漸熔於擴散層從缺陷開始延伸圍繞著擴散層

的晶界包覆晶粒，並且抑制晶粒間交互作用減少晶粒尺寸。 

FePd 退火為 700 
o
C 時進行擴散，隨著擴散溫度增加，相較與

單層 700 
o
C時矯頑磁力逐漸提升，當擴散溫度為 400 

o
C，其有較

高的矯頑磁力為 4.1 kOe，初步探討以頂層擴散可有效達到矯頑磁

力之提升，且探討矯頑磁力機制是典型磁區壁拴固型所主導的矯頑

機制。 
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圖 6.4.1 加入銅頂層後經由不同溫度退火之矯頑力機制圖。 

 

表 6.4.1加入銅頂層後經由不同溫度退火之飽和磁化量和殘餘磁化量

及矯頑磁力、磁能積一覽表 

 

 

  



276 

 

第七章 結論 

1. 靶距效應對於Fe50Pd50薄膜經不同溫度後退火結構及磁

性之影響 

 以不同濺鍍法製備 30 nm Fe50Pd50薄膜於玻璃基東上，並以快

速升溫退火做不同溫度退火處理(Ta = 500 
o
C – 750 

o
C)，並研究其結

構及磁性。實驗結果顯示，由射頻濺鍍與直流濺鍍從 XRD圖可知，

隨著退火溫度提升繞射峰顯著向右偏移表示著 FePd 結構的轉變，

使其矯頑磁力提升，若退火溫度持提升至 725 
o
C，繞射峰會往回偏

移意指著 FePd 又會轉變為面心立方結構。而靶距的改變，有效進

一步提升其矯頑磁力，並且靶距的改變有助於降低 FePd 序化溫

度。 

 藉由脈衝直流濺鍍所製備的 FePd薄膜，當靶距為 5 cm時顯示

的結果都較於射頻濺鍍和直流濺鍍優異，經由 FePd(111)晶粒的平

面間距計算得知在初鍍態下應力較大，並且經由退火後應力釋放有

著較大的矯頑磁力。 

2. 氮氣效應對於Fe50Pd50薄膜經不同溫度後退火結構及磁

性之影響 

 氮氣的加入將使 FePd較易序化，矯頑磁力最高值出現在退火

溫度為 700 
o
C時靶距為 12.5 cm，其為 3.9 kOe，而磁性之提升可能

與初鍍態壓縮應力較大有關。 
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3. 擴散效應對於Fe50Pd50薄膜經不同溫度後退火結構及磁

性之影響 

 本節以加入頂層並且以不同溫度下擴散，來探討擴散效應對其結

構與磁性影響。由三種不同溫度退火後的 L10 FePd做 Cu頂層擴散，

當 FePd退火溫度為 675 
o
C對其進行擴散後在 500 

o
C呈現出最高的矯

頑磁力為 4.5 kOe，銅會延著 FePd晶界且包覆晶界，使晶粒與晶粒達

到隔離以致降低晶粒之間交互作用，促使磁區難以翻轉進而提升矯頑

磁力。 
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