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第一章 緒論 

目前工業界普遍利用各種鍍膜技術將所設計之微電子電路結構

製成電子元件，然而由於科技的進步以及市場需求，所有電子元件的

設計目標皆朝向提高單位面積積集度以及穩定度的方向發展。換言

之，想達到此目標，薄膜厚度的減少是一必然的趨勢。 

磁性薄膜的應用為一世界性的工業，國際市場上估計每年有關磁

性薄膜及磁性技術的產品，銷售金額高達數千億美金[1]。主要應用

在電腦記憶方面的資料儲存與讀寫，因此，對於高密度磁光記憶材料

的研究，已成為資訊尖端科技時代刻不容緩的課題。 

在鈷的磁性薄膜中，Co/Pd [2~4]、Co/Pt [2,3,5]、Co/Au [6~8]的

樣品顯示當 Co很薄時具有垂直磁異向性，使這些組合成了高密度磁

光材料很好的選擇，而這現象曾被解釋為當超薄膜介面及表面因原子

層很薄而造成對稱性被破壞 (3D→2D)，因此產生很強的表面磁異向

性 [9,10]，這種表面異向性主要由磁晶軸表面磁異向性所貢獻

[11~13]，亦有研究顯示其他因素也會引起磁異向性的變化，如薄膜

與基底的晶格常數(lattice mismatch)所引起的應變[14~16]、介面的斷

裂及結構上的缺陷[17]等。所以超薄膜(ultrathin film)本身不同於塊材

的物性表現，以及膜層間的介面(interface)現象，逐漸成為當今研究領

域中的一大課題。 
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    由於 Co 薄膜的矯頑力約在幾百 Oe 左右，適合作為記憶媒體材

料，甚至在許多基材上具有垂直異向性可應用於高密度磁光記憶材料

上[24]。Ir在催化作用中與 Pt類似，常用於觸媒轉化等用途[54]，因

而 Co-Ir的合成系統可能在薄膜氧化等題材上有所突破，而其磁性性

質更是我們有興趣的題材，因此本實驗室便著手查閱與 Co相關的磁

性研究。在 1999年時，H. A. M. van den Berg等人更以離子束濺射(ion 

beam sputter, IBS)的方式成長 Co (30 
o

A )/Ir(t 
o

A )多層膜，進而發現其

磁阻效應隨著 Ir 厚度的變化出現震盪行為，震盪周期約為 10 
o

A  

[20]；而 Salamon 等人在研究中曾利用分子束磊晶(molecular beam 

epitaxy, MBE)方式成長 Co/Ir多層膜，發現此多層膜具有很強的反鐵

磁性質與磁阻效應[19]；S. S. P. Parkin等人發現 Co (12 
o

A )/Ir (16 
o

A )

多層膜蒸鍍在 MgO 基材上，具有單軸磁異向性[18]。在 Bloemen 等

人的研究中顯示[10]，以 XRD(X-ray diffraction)探測多層膜在低角度

和高角度散射所得的結果，發現鈷膜厚在 14 
o

A以下有相當弱的低角

度散射，反映出介面的粗糙度或擴散行為，當鈷膜厚在 15 
o

A以下時，

隨著膜厚減少，鈷每單位體積的 µ0M也隨之減少至大約 1.3 T，這顯

示由銥和鈷的電子交互作用所形成的介面，隨著鈷原子在介面上減少

而降低居禮溫度或原子擴散，在文獻中指出 Co (t 
o

A )/Ir (24 
o

A )多層

膜在薄膜厚度較薄(t＜12 
o

A )時，具有垂直方向的磁異向性，不過磁
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異向性強度並非隨膜厚減少而線性增加，在此膜厚內不具有強垂直磁

異向性，原因是由於晶格匹配度差異大(7.7％)，造成磁化強度減少或

表面結構粗糙，當薄膜厚度超過臨界厚度(t=12 
o

A )後，則具有平行樣

品表面方向的磁異向性，如圖(1)所示[10]。由於鈷銥多層膜在鈷膜厚

較薄時有垂直磁異向性，但實驗觀察出其磁異向性強度甚弱[10]，因

此我們在超高真空系統下藉由精準控制膜的品質，期望能深入而完整

了解此一系統，更期待能藉由控制薄膜成長參數或退火處理，並研究

其相對應之特性，來達到超薄膜系統具強垂直異向性。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖(1) K·tCo vs. tCo [10]       

         

 



 4

在我們所查閱的 Co/Ir 多層膜的研究中，可知 Co/Ir 實具有其磁

性研究的價值，然而絕大部分的研究都針對 Co/Ir多層膜，從事不同

厚度的 Co超薄膜與 Ir (111)單晶間介面的磁性研究卻很少。因此針對

本實驗室儀器系統的特性，可對不同厚度的 Co超薄膜成長在 Ir (111)

基材間的介面，進行磁性研究與分析，如此所得之 Co/Ir介面性質訊

息，將可對多層膜系統之物性有更深入的認識，我們更可由單一原子

層磊晶成長方式，在介面形成過程中探究物性之變化，控制介面品質

與其物理特性。更進一步藉由熱退火效應，系統化研究不同厚度的

Co超薄膜在 Ir (111)基板上所形成的合金現象，探討 Co-Ir介面對其

表面及磁性行為的影響。  
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第二章 基本原理 

2-1 磁性物質 

    所謂磁性薄膜，是指以磁性物質沉積於某種基板〈如：Si、Ge、

MgO...等〉，厚度約只有幾個微米(µm)或者更薄的樣品。其磁性現象

的表現，主要是由於沉積於基板上的磁性物質本身的特性，以及在製

膜過程中所產生的變化；因此在研究磁性薄膜的磁性現象前，我們必

須先對磁性物質的基本特性具有一些了解。 

2-1-1 磁性物質的種類 

一般而言，對於物質的宏觀磁性現象我們可以利用物質的磁化率

χ (magnetic susceptibility)來描寫；磁化率的定義是材料在某一磁化場

(H)下被磁化的量(M)間之比值，即 χ=M/H。依照磁化率的大小，磁性

物質的磁性大致可分成下列幾類[21~23]，而鐵磁性物質則於 2-1-2節

中作詳細之說明： 

( 1 ) 順磁性 ( paramagnetism )： 

      順磁性物質的磁性主要來自於物質內部電子自旋產生磁矩，其

磁化率 χ為數值較小的正數，且 χ的大小在高溫時會和溫度 T成反

比，以數學形式表示為：χ = 0µ C/T，此式稱為「居里定律」(Curie 

law)，其中 C為居里常數[24]。 
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( 2 ) 反磁性 ( diamagnetism )： 

      反磁性物質的磁化率 χ為數值很小的負數，且其值幾乎不隨溫

度變化，一般情形約為- 510− 。 

( 3 ) 鐵磁性 ( ferromagnetism )： 

      鐵( Fe )、鈷( Co )、鎳( Ni )為典型且最常見的鐵磁性物質；其

χ為數值極大的正數，在居里溫度 TC (Curie temperature)下，即使沒

有外加磁場也會有自發的磁化強度。在高於 TC的溫度時，其磁性

會變成順磁性，其磁化率與溫度關係為：χ = 0µ C/(T-TC)。 

( 4 ) 陶鐵磁性 ( ferrimagnetism )： 

      溫度低於 TC時，陶鐵磁性物質的磁性行為像鐵磁性物質，但

磁化率及自發磁化強度並沒有鐵磁性物質的來得大。然而當溫度高

於 TC時，其磁性表現則與順磁性物質相同。 

( 5 ) 反鐵磁性 ( antiferromagnetism )： 

      反鐵磁性物質的磁化率 χ為很小的正數；在溫度低於尼爾溫度

TN (Néel temperature)時，其 χ值的大小跟磁場的取向有關。在溫度

高於 TN後，其磁性會變得像順磁性；此時，反鐵磁性物質的磁化

率和溫度間的函數關係為：χ = 0µ C/( T+ TN)。 

對於不同磁性之磁矩排列情形見下圖(2.1)： 
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圖(2.1) 不同磁性之磁矩排列情形示意圖：(a)順磁性 (b)鐵磁性 

(c)陶鐵磁性 (d)反鐵磁性[27] 

2-1-2 鐵磁性物質的特性[25] 

    鐵磁性物質主要特性為具有極大之導磁係數 µ (permeability)。鐵

磁性可以用磁域(magnetic domain)來解釋。鐵磁性材料是由很多細小

的磁域所組成。每一個磁域介於幾微米到 1 毫米之間，大約包含

1015 ~1016個原子。縱使沒有外加磁場，仍擁有來自自旋電子並且排列

整齊的磁矩。由於磁域中原子磁偶極矩間的強烈耦合作用，使得各磁

矩互相平行排列，所以同一個磁域內的磁矩皆指向同一個方向。相鄰

磁域間有一寬於 100個原子的過渡區域，稱為磁域壁(domain wall)。

在未磁化狀態，鐵磁性材料的各相鄰磁域之磁偶極矩指向不同，整體

而言，淨磁化效應為零，如圖(2.2) [26]所示 

(a) (b)

(c) (d)
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圖(2.2) 鐵磁性材料的磁域結構[26] 

    當外加磁場作用在鐵磁性材料上，由於磁域的磁矩受到一磁力矩

的作用，使得磁域中的磁矩開始旋轉至與外加磁場同方向。旋轉開始

時，磁域間的磁壁亦會移動。如果外加磁場夠大，則最後整個鐵性材

料會由多重磁域狀態(multi-domain)轉變為單一磁域狀態 (single

domain)，此時的磁化值我們稱之為飽和磁化 MS (saturation 

magnetization)。當外加磁場降為零時，磁化值並未回到零，而會有一

殘留的磁化值，我們稱之為殘磁MR (remanence)。當磁場繼續往反向

增加時，磁化值會降為零，此時的外加磁場稱為矯頑力 HC (coercive 

force)。若將外加磁場強度與鐵磁性材料的磁化強度作圖，可得一磁

滯曲線(hyseresis loop)，如圖(2.3) [29]所示。此為鐵磁性材料的重要

特徵之一。 
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圖(2.3) 典型的鐵磁性材料磁化曲線[29] 

    鐵磁性物質還有一項重要的特徵，就是當溫度漸漸升高時，磁矩

的排列受到熱擾動的影響，排列秩序開始變得凌亂，此時的自生磁化

值因磁矩抵消而減少。直到溫度高於居里溫度時，熱能超過耦合能，

磁域被破壞，自生磁化值便完全消失。超過此溫度，鐵磁性材料就跟

順磁性材料一樣[26]。大部分鐵磁性材料的居里溫度介於數百至一千

度之間，以塊材的 Fe、Co、Ni 為例，其居里溫度分別為 770 ℃、    

1115 ℃、354.2 ℃[22]。 

 
 

2-2 薄膜成長理論 

材料的結構特性為一切物質的基礎，磁性薄膜的磊晶結構當然

也會影響其磁性現象，所以在做磁性測量及分析前，先了解基礎的薄

膜成長機制，有助於我們磁性分析的工作。 
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2-2-1 成長模式 

通常在薄膜磊晶時，我們首先必須要考慮到的問題便是所謂的成

長模式(growth mode)；一般常見的磊晶成長模式大致可分為三種

[27~30]： 

（1）Frank-van der Merwe mode： 

又稱為層接式(layer-by-layer mode)，是指蒸發原子在基板表面

趨向於一層一層的往上成長，此種薄膜的表面較為平整。 

（2） Stranski-Krastanov mode： 

當蒸發原子到達基板表面時，會先以層狀型式成長數層薄膜，

接著便改以三維島狀的型式繼續成膜，而不再是層狀。 

（3） Volmer-Weber mode： 

即所謂的三維島狀、或島嶼型(island mode)；是指蒸發原子在基

板表面並沒有長成一層平整的薄膜，而是以三維島狀的型式成長。 
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    圖(2.4) 薄膜磊晶成長模式示意圖: (a) FM mode (層接狀)  

(b) SK mode (先層狀再島狀) (c) VW mode (島嶼狀) [29] 

2-2-2 成長理論 

薄膜的形成是由外來原子吸附於基板上、成核、成長、在基板上

表面遷移(surface migration)運動等過程所組成；從物理的觀點而言，

影響薄膜成長的因素主要有[27~30]： 

(1) 基板溫度和基板結構 

(2) 沈積原子與基板間的表面自由能 

(3) 蒸發速率和沈積原子的動能 

(4) 沈積物和基板的晶格匹配度(lattice mismatch) 

(5) 沈積原子入射角度 

這些物理量會影響核的形成、生長、連續膜的形成、缺陷形式、薄膜

(a) (b) (c) 
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密度和最終的結構。 

    較常見的是以熱力學上的自由能來解釋[31]。另一個觀點，是由

兩種原子的大小判別，也就是從晶格匹配度來解釋[32]。 

一、 表面自由能 

由熱力學上的自由能來解釋： 

     γ△ ＝(γ adsorbate﹣γ subtrate )﹢γ erfaceint                       式(2-1) 

     式中，γ adsorbate：吸附層的表面自由能 

           γ subtrate：基底的表面自由能 

           γ erfaceint ：吸附層與基底間的表面自由能 

    由式(2-1)，當 γ△ ＞0 時，吸附原子較傾向於黏附在和自己同種

的原子上，成長模式為 V. W. mode；反之，當 γ△ ＜0時，則較有利於

S. K. mode和 F. M. mode的成長模式。本實驗室吸附層(Co)的表面自

由能為 2.79 J/m2[59]。 

 

二、 晶格匹配度 

晶格匹配度是由兩種原子的大小來判別，即從兩種原子的晶格

常數來看： 

    η＝ 
B

AB

r

rr −
×100﹪                           式(2-2) 

式中，η：晶格匹配度(lattice mismatch) 
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      r A：吸附層原子的晶格常數 

      r B：基底原子的晶格常數 

如果 η＜2﹪，表示基底原子與吸附原子的大小差不多，則有利

於 S. K. mode和 F. M. mode的成長模式；如果 η＞2﹪, 那麼表

示原子的大小相差太大，薄膜成長傾向呈現 V. W. mode 成長

[33]。就我們實驗室而言，吸附層原子(Co)的晶格常數為 2.5埃，

基底原子(Ir)的晶格常數為 2.71埃[22]，計算出晶格匹配度為 7.7

﹪，可見 Co/Ir(111)系統傾向為 V. W. mode的成長模式。 

 

 

2-3 磁異向性理論 

所謂磁異向性(magnetic anisotropy)是指物質內在能量會隨著自

發磁化方向改變而產生變化的一種現象。即當一固定的外加磁場沿著

磁性物質的不同方向磁化時，各方向上的磁化強度大小各不相同，其

中較容易達到磁化飽和的方向我們稱為易磁化軸(easy axis)，較難達

到磁化飽和的方向稱為難磁化軸(hard axis)，而此種內在的能量則稱

為「磁異向能」；磁異向性是令磁滯曲線呈現不同形狀的眾多因素中，

影響最大的。 

    通常我們都會用磁異向能來討論異軸及難軸方向。所謂的磁異向

能 E是欲將自生磁化方向轉至外加磁場方向所要做的功，而易軸方向
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即為 E最小的方向，一般而言可以以下式表示： 

    E＝Ksin 2 θ                                        式(2-3) 

    K：磁異向性常數，通常以 erg/cm 2為單位。 

    θ：如圖(2.5) [29]，磁化方向與法線方向的夾角。 

 

圖(2.5) θ角示意圖[29] 

    由式(2-3)可知，當 K＞0時，θ角越小則 E越小，代表易軸偏向

於垂直樣品表面。反之，當 K＜0時，θ角越大則 E越小，代表易軸

偏向於平行樣品表面。 

    K通常可以分成塊材部份 Kv及薄膜部份 Ks，以多層膜為例：若

磁性層的厚度為 t，則有效的磁異向性常數 Keff可以表示為[30] 

    K＝Keff＝Kv＋2 Ks/t                               式(2-4) 

    其中，2倍 Ks是考慮兩個介面對 Ks的貢獻相同。由式可知，我

們如果以 Kt對 t作圖，便可由其斜率得知 Kv，而由與 Kt軸的交點可

得 2 Ks，如圖(2.6)所示[34]。由圖中斜率為負值可知 Kv為小於零的常

數，從 Kt軸截距可知 Ks為大於零的常數。 

    當磁性層厚度增加時，由式可看出 Keff隨 1/t減少，直到厚度增
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加至某臨界厚度 tc以上時，樣品的易磁化軸會垂直樣品表面轉至平行

於樣品表面，這種現象稱之為 spin reorientation transition (SRT)，此臨

界厚度 tc可表示為 

tc＝－2 Ks/ Kv                                                    式(2-5) 

以(Co/Ir)n為例，由 Ks＝0.8 mJ/m2、Kv＝－1.2 MJ/m3，可以估算出其

垂直與水平磁化轉變厚度 tc為 1.3 nm [35]，大約為 5.9 ML。以上的

討論均是假設 Ks及 Kv不隨厚度而改變；若 Ks及 Kv會隨厚度而改變，

在樣品結構隨厚度改變之情況下則不能用如此簡單的方式來討論。 
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            圖(2.6) K·tco vs. tco 

    當應用於超薄磁性單層膜時，公式(2-4)中之 2Ks則應修正為 Ks + 

Ks metal/UHV，其中 Ks metal/UHV表示為「磁性層/真空」介面貢獻之單位面

積 磁 異 向 能 ， 以 Co(111)/UHV 介 面 而 言 ，  Ks
Co(111)/UHV = 
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-0.17mJ/m2[55]，可估計其 tc為 0.525 nm，大約為 2.38 ML。實際應用

於材料系統時，須考慮介面粗糙度(roughness)、交互擴散(interdiffusion)

與薄膜應力等因素，它們有可能影響 Kv 與Ks，進而影響所決定之磁

化方向轉變厚度[56]。 

一般磁異向性的種類大致可分為[30,36~40]： 

(1) 形狀異向性(shape anisotropy)： 

當一磁性薄膜樣品被磁化後，在樣品的兩端會產生表面磁極；

而兩者間之交互作用會產生一個和磁化方向相反的等效磁場。此等

效磁場的大小和樣品的幾何形狀有關，且正比於磁化強度；故稱之

為形狀異向性。 

(2) 磁晶異向性(magnetocystalline anisotropy)：     

   在磁單晶﹝晶格排列整齊有序﹞的晶體中，磁異向能與自發磁

化強度和晶軸的方向有關，即與材料的晶體對稱性有關的現象我們

稱之為磁晶異向性，這種磁晶異向性產生於晶體結構本身上的異向

性，是各種磁異向性中最基本的一種。磁晶異向性產生的主要原因

為自旋─軌道耦合(spin - orbital coupling)，自旋─軌道的交互作用

會使得物質的自發磁化方向沿著晶軸的方向，所以通常磁晶異向性

的易磁化軸方向即為晶體的晶軸方向。若晶體只具有單一的異磁化

軸，則稱為「單軸異向性」(uniaxial anisotropy)，是磁晶異向性中最
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簡單的一種形式。通常我們會利用磁晶異向能 Fc來描述薄膜之磁異

向性；對於單軸異向性的樣品，其磁晶異向能可表示為： 

                   Fc = Kc sin2θ 

     其中Kc為磁晶異向性常數，θ為磁化方向與易磁化軸的夾角。對於

超薄膜的磁晶異向性而言，由於薄膜很薄，其三維對稱性會被破壞

而變成二維對稱；然而表面對稱性的維度降低會使磁晶表面異向性

增強許多，在某些薄膜系統中當表面異向性(suface anisotropy)之重

要性大於體異向性(volume anisotropy)時，會使易磁化軸呈現垂直樣

品表面的現象。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(2.7) 鈷單晶的易磁化軸（easy axis）和難磁化軸（hard axis）

的磁化曲線[27] 
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(3) 應力異向性(stress anisotropy)： 

    將一磁性物質置入一磁場中，會因外加磁場的作用而產生磁化

現象；其內部各方向上原子間的耦合作用會因此發生變化，造成物

質產生極小的形變，此形變量的大小也是各向異性的；磁晶軸的對

稱性也會受到破壞，而其自發磁化方向亦跟著改變。此種現象我們

便稱為磁彈異向性 (magnetoelastic anisotropy)或磁伸縮異向性

(magnetostriction anisotropy)，統稱為應力異向性。對於一個各方向

磁伸縮相同的樣品，其應力異向能可表示為： 

                    E = 
2
3 λmσcos2θ 

其中：λm為磁致伸縮係數、σ 為應力、θ 為自發磁化方向和應力方

向間之夾角。 

(4) 感應磁異向性(induced magnetic anisotropy)： 

    所謂感應磁異向性，是指材料的備製或處理過程中所產生之磁

異向性，依其不同之成因大致可分為三種： 

a、生長感應磁異向性 

b、熱處理感應磁異向性 

c、晶體形變感應磁異向性 

(5) 交換異向性(exchange anisotropy)： 

    由於一種鐵磁性物質和另一種反鐵磁性物質的界面間形成交換
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耦合所產生的一種現象。此時磁化強度的優勢傾向於某一方向，而

不是僅沿某一軸線。 

 

 

2-4 合金效應 

   針對 Co/Ir(111)系統表面成長行為與加熱退火後合金現象的產

生，我們就不同原子的電負度(electronegativity)及電子親和力(electron 

affinity)來討論之。本章節介紹電負度及電子親和力的定義與本系統

相關元素的值，討論 Co/Ir(111)系統表面成長行為與加熱退火後合金

所產生的歐傑電子能譜峰值偏移的現象。 

2-4-1 電負度[58] 

週期表中各元素的原子吸引電子能力的一種相對標度。在週期表

橫列的元素，由左至右，則電負度逐漸升高；縱的一行，由輕的元素

到重的元素，則電負度緩緩下降；氟(F)的電負度最大，為 3.98，其

他元素的電負度為與氟的比較值。吸引電子的傾向愈大﹐電負度愈大﹐

非金屬性也愈強。根據原子對電子的吸引力，可將元素分為兩類，那

些對電子吸引力小的元素，叫作金屬；對電子吸引力大的元素，叫作

非金屬。因此，週期表右上角諸元素(氦族不在內)的非金屬性質最

強，左下角諸元素的金屬性質最強。查閱實驗室所研究的相關元素的
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電負度，就目前獲取的最新資料顯示，我們所得數據如下：Ir =2.2、 

Co=1.88、C=2.55和 O=3.44 [57]。 

Periodic Table of the Electronegativity[57] 

 

 
 
 
 

 Group 

VIIIB Period IA 

1 

IIA 

2 

IIIB 

3 

IVB 

4 

VB 

5 

VIB 

6 

VIIB

7 
8 9 10

IB

11

IIB

12

IIIA

13

IVA 

14 

VA 

15 

VIA 

16 

VIIA

17
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1 1H  

2.2 
 

2He

- 

2 3Li 

0.98 

4Be 

1.57 

 5B

2.04

6C 

2.55 

7N 

3.04 

8O 

3.44 

9F 

3.98

10Ne

- 

3 11Na 

0.93 

12Mg 

1.31 

 13Al

1.61

14Si 

1.9 

15P 

2.19 

16S 

2.58 

17Cl

3.16

18Ar

- 

4 19K 

0.82 

20Ca 

1 

21Sc 

1.36 

22Ti 

1.54 

23V 

1.63 

24Cr 

1.66 

25Mn

1.55

26Fe

1.83

27Co

1.88

28Ni

1.91

29Cu

1.9

30Zn

1.65

31Ga 

1.81

32Ge 

2.01 

33As 

2.18 

34Se 

2.55 

35Br

2.96

36Kr

- 

5 37Rb 

0.82 

38Sr 

0.95 

39Y 

1.22 

40Zr 

1.33 

41Nb 

1.6 

42Mo 

2.16 

43Tc

2.1

44Ru

2.2

45Rh

2.28

46Pd

2.2

47Ag

1.93

48Cd

1.69

49In 

1.78

50Sn 

1.96 

51Sb 

2.05 

52Te 

2.1 

53I 

2.66

54Xe 

2.6

6 55Cs 

0.79 

56Ba 

0.89 

57La 

1.1 

72Hf 

1.3 

73Ta 

1.5 

74W 

1.7 

75Re 

1.9

76Os 

2.2

77Ir 

2.2

78Pt 

2.2

79Au 

2.4

80Hg 

1.9

81Tl 

1.8

82Pb 

1.8 

83Bi 

1.9 

84Po 

2 

85At 

2.2

86Rn 

- 

7 87Fr 

0.7 

88Ra 

0.9 

89Ac 

1.1 

Lanthanides 

Series 

58Ce 

1.12

59Pr 

1.13 

60Nd 

1.14 

61Pm 

- 

62Sm 

1.17

63Eu 

- 

64Gd 

1.2

65Tb 

- 

66Dy 

1.22

67Ho 

1.23

68Er 

1.24 

69Tm 

1.25 

70Yb 

- 

71Lu 

1 

Actinides 

Series 

90Th 

1.3

91Pa 

1.5 

92U 

1.7 

93Np 

1.3

94Pu 

1.3
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假設有 A、B兩種元素的原子，A的電負度較大，當 A、B原子

靠近時，由於 A 原子的電負度較大，因此會把 B 原子的電子部分轉

移到 A原子上面，如此的電子轉移會造成 A原子周圍電子雲的膨脹；

平均而言，原子核對電子的吸引力降低，也就是電子束縛能下降，如

此的現象對應到歐傑電子能譜峰值，相較於原始的 A 原子往高能量

方向偏移。相對的，對 B 原子而言電子轉移造成電子雲的收縮，原

子核對電子的束縛力增加，因此造成歐傑電子能譜峰值相較於原始的

B原子往低能量方向偏移。 

對 Co/Ir(111)系統而言，在鈷的成長過程中發現銥的歐傑電子能

譜峰值位置有往高能量方向偏移的趨勢，這趨勢是由於銥的電負度較

大〈ENIr=2.2、ENCo=1.88〉。當鈷蒸鍍到銥(111)面上時，在銥與鈷接

觸面的化學環境下，銥的鍵結由銥-銥鍵結逐漸變為鈷-銥鍵結，由於

銥比較容易把電子拉過來，如此的電子轉移會造成鈷-銥周圍電子雲

的膨脹，對電子的吸引力降低，也就是電子束縛能下降，因此造成銥

的歐傑電子能譜峰值往高能量偏移。同樣的，在成長過程中發現鈷的

歐傑電子能譜峰值位置亦往高能量方向偏移，對鈷而言由鈷-銥鍵結

逐漸變為鈷-鈷鍵結，電子轉移回鈷原子附近造成電子雲的膨脹，鈷

原子核對電子的束縛力降低，因此造成鈷的歐傑電子能譜峰值往高能

量偏移。 
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針對 Co/Ir(111)系統去做一系列的加熱退火研究，發現到在退火

溫度 450 K時，鈷開始有擴散現象。以 3 ML Co/Ir(111)為例，利用歐

傑電子能譜儀發現到在退火溫度 450 K以後，鈷開始往銥(111)內部擴

散，退火溫度愈高，擴散效應越明顯，且此時銥的歐傑電子能譜峰值

往低能量方向偏移，同樣的鈷歐傑電子能譜峰值亦往低能量方向偏

移。原因是隨著退火溫度的上升，鈷開始往銥(111)內部擴散，相對之

下樣品表面的銥比例會升高，鈷的鍵結由鈷-鈷鍵結逐漸變為鈷-銥鍵

結，因此銥的歐傑電子能譜峰值逐漸往低能量方向偏移，鈷的歐傑電

子能譜峰值往亦低能量方向偏移。相關討論詳見 4-2-1。 

整理 Co/Ir(111)系統有關電負度的討論，我們畫成表格更清楚的

表示之，如表 2-1〈英文版本請見附錄一〉所示： 
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電負度(Electronegativity):  

ENCo = 1.88, ENIr = 2.2 
原子 束縛能 歐傑電子動能 表面行為 鍵結方式 

薄

膜

成

長

歐 傑 電 子 動 能 增

加，亦即歐傑電子 
能譜峰值往高能量

偏移 

 
鈷-銥 鈷-鈷

 
 
 
 
鈷 

 
 
 
 

鈷-鈷<鈷-銥 

 
 
 
 

鈷-鈷>鈷-銥 
熱

退

火

處

理

歐 傑 電 子 動 能 減

少，亦即歐傑電子能

譜峰值往低能量偏

移 

 
鈷-鈷 鈷-銥

次原子層的鈷 
薄

膜

成

長

歐 傑 電 子 動 能 增

加，亦即歐傑電子能

譜峰值往高能量偏

移 

 
銥-銥 鈷-銥

熱

退

火

處

理

需考慮電子平均自

由徑與不同的混合

態 

鈷-銥 濃度

稀薄之鈷與

銥表面 

大於一原子層的鈷 
薄

膜

成

長

歐 傑 電 子 動 能 不

變，亦即歐傑電子能

譜峰值固定 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
銥 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

銥-銥>鈷-銥 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

銥-銥<鈷-銥 
 
 
 
 

熱

退

火

處

理

需考慮電子平均自

由徑與不同的混合

態 
 

鈷-銥 濃度

稀薄之鈷與

銥表面 

表 2-1 
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2-4-2 電子親和力[58] 

將一個電子加至原子中以形成陰離子的能量變化，稱為電子親和

力。電子親和力為負值表示放熱，放熱愈多代表對電子的吸引力愈

大，通常非金屬元素的電子親和力均比金屬元素大。對大部分的中性

原子和陽離子而言，加入一個電子會放出能量，其電子親和力以負值

表示；但有些中性原子及陰離子在加入電子時需要供給能量，其電子

親和力就是正值。在週期表裡，從左到右的趨勢，電子親和力是逐漸

增大的，但不免有幾個例外：鈹和鎂、氮和磷、氦族元素。鈹原子、

鎂原子的 s層已經填滿電子，再加一個電子就必須填在另一個擁有更

高能的電子殼裡。因此鈹原子、鎂原子的電子親和力當然是零。在氦

族元素尤其顯著：氦族元素的 s層、p層都已填滿電子，再加一顆電

子就要跳到比主量子數 n大的電子殼裡去。氮原子和磷原子各有半滿

的 p層，它們也特別穩定。我們查閱相關元素的電子親和力，最新資

料顯示值為 Ir=1.5638 eV、Co=0.662 eV、C=1.26 eV和 O=1.4611 eV 

[57,60]。 
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Periodic Table of the Electron Affinities[57] 

 

一般說來，當一原子電負度愈大，其電子親和力也愈大，而電負

度與電子親和力在原子形成鍵結時則扮演類似角色，以 Co/Ir(111)系

統為例，由於銥的電子親和力較大，比較容易把電子拉過來，如此的

電子轉移會造成銥原子周圍電子雲的膨脹，對電子荷的吸引力降低，

 Group 

VIIIB Period IA 

1 

IIA 

2 

IIIB 

3 

IVB 

4 

VB 

5 

VIB 

6 

VIIB

7 
8 9 10

IB

11

IIB

12

IIIA

13

IVA 

14 

VA 

15 

VIA 

16 

VIIA

17

 

18

1 1H  

0.75 
                

2He

0 

2 3Li 

0.62 

4Be 

<0.5 

          5B

0.28

6C 

1.26 

7N 

0 

8O 

1.46 

9F 

3.4

10Ne

0 

3 11Na 

0.55 

12Mg 

0 

          13Al

0.44

14Si 

1.39 

15P 

0.75 

16S 

2.08 

17Cl

3.62

18Ar

0 

4 19K 

0.5 

20Ca 

<0.5 

21Sc 

0.19 

22Ti 

0.08 

23V 

0.53 

24Cr 

0.67 

25Mn

0 

26Fe

0.16

27Co

0.66

28Ni

1.16

29Cu

1.23

30Zn

0 

31Ga 

0.3

32Ge 

1.2 

33As 

0.81 

34Se 

2.02 

35Br

3.36

36Kr

0 

5 37Rb 

0.49 

38Sr 

<0 

39Y 

0.31 

40Zr 

0.43 

41Nb 

0.89 

42Mo 

0.75 

43Tc

0.55

44Ru

1.14

45Rh

1.14

46Pd

0.56

47Ag

1.3

48Cd

0 

49In 

0.3

50Sn 

1.15 

51Sb 

1.15 

52Te 

1.97 

53I 

3.06

54Xe 

0 

6 55Cs 

0.47 

56Ba 

<0 

57La 

0.5 

72Hf 

0 

73Ta 

0.32 

74W 

0.82 

75Re 

0.12

76Os 

1.12

77Ir 

1.57

78Pt 

2.13

79Au 

2.31

80Hg 

0 

81Tl 

0.3

82Pb 

0.37 

83Bi 

0.95 

84Po 

1.9 

85At 

2.8

86Rn 

0 

7 87Fr 

 

88Ra 

 

89Ac 

 

Lanthanides 

Series 

58Ce 

<0.5 

59Pr 

<0.5 

60Nd 

<0.5 

61Pm 

<0.5

62Sm 

<0.5

63Eu 

<0.5

64Gd 

<0.5

65Tb 

<0.5

66Dy 

<0.5

67Ho 

<0.5

68Er 

<0.5 

69Tm 

<0.5 

70Yb 

<0.5 

71Lu 

<0.5

Actinides 

Series 

90Th 

 

91Pa 

 

92U 

 

93Np 

 

94Pu 
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也就是電子束縛能下降；相對的，對鈷而言電子轉移造成電子雲的收

縮，原子核對電子的束縛力增加，因此在鈷的成長過程中以及一系列

Co/Ir(111)的加熱退火研究也和前一章節〈2-4-1 電負度〉有著相似的

討論。 
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第 三 章  儀 器 設 備 與 工 作 原 理 

3-1 超高真空系統(UHV) 

3-1-1 真空的定義 

想要做出好的表面分析研究結果，良好的真空環境是絕對必要

的，然而會影響真空的因素實在太多了：大到真空腔體的材料、設計，

小到接合處所使用的螺絲都有可能；所以在介紹製膜設備前，我們必

須先對基本的真空理論，以及可能影響真空度的因素做系統性的認識

了解，以期能備製較為良好的真空環境。 

    真空(vacuum)這個名詞字義上係表示絕對沒有任何物質存在的

空間，但是這個空間到目前為止還沒有人找到，也沒有任何方法可以

造成，所以絕對空間是不存在或者是不可能造成的。因此相對於大

氣，我們製造出一個氣體分子密度較小，降低空間中氣體分子對實驗

結果影響的環境。 

    一般的真空應用考量氣體平均自由徑之影響，在中高真空就已足

夠，但若要進行表面研究，則真空度非到 10 9− ~10 10−  mbar 不可。因

為即使是在 10 9−  mbar的壓力下，根據估計在半個小時之內就會有一

層氣體分子附著在樣品表面(假設附著機率是 1) [25]。對於許多種表

面探測儀器的有效訊息只在最外層幾層原子的靈敏度來說，表面若附

著其他雜質分子，勢必會影響到表面訊息的精準。 
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    下表是對在不同的真空度下，各種氣體運動參數的整理[27]： 

    n＝ 3cm
分子數

，在 0℃時，每立方公分所含的分子數。 

    ν＝ 2cm
入射分子數

，在 0℃時，每平方公分每秒鐘的入射分子數。 

    λ＝平均自由徑，單位為 cm。 

    τ＝假設附著機率為 1時，單分子層形成的時間。 

 

          表3-1 不同壓力下氣體分子的各種參數值[27] 

    通常我們會使用「托爾」(Torr)做為量度氣壓的單位，一托爾約

為一毫米汞柱高的氣壓。也常用巴 (bar)或毫巴 (mbar)作單位，1 

Torr=1.33 mbar。依照空間中殘餘氣體的量，我們可將真空分為

[30,42~45]： 

（1） 普通真空： 

    或稱為低真空，其壓力約從小於一大氣壓(760 Torr)到 10 -3 

Torr常用於化學蒸鍍上。 

（2） 高真空： 

壓力範圍為 10 –4 – 10 –8 Torr的空間，常用於濺鍍、真空蒸

鍍、低倍率電子顯微鏡。 
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（3）超高真空： 

    氣壓低於10 –9 Torr，是做表面分析所必須的環境，如：電

子能譜化學分析儀(ESCA)、掃瞄式電子顯微鏡(SEM)、分子束

磊晶(MBE)皆須超高真空的環境。 

 

 粗真空 中真空 中高真空 高真空 超高真空 

壓力範圍 

（Torr） 
760 – 100 100 - 1 1 – 10 -4 10 –4–10 –8 10≦  -9 

分子數/cm3 

(at 20 oC) 
 2.5×1019 

至 3.3×1018 

 3.3×1018 

至 3.3×1016 

 3.3×1016 

至 3.3×1013 

 3.3×1013 

至 3.3×109 

3.3×10≦ 8 

平均自由路

徑(λ；cm） 
5×10 –6至 

5×10 –5 

5×10 –5至 

5×10 –3 

5×10 –5至 5 5至 5×104 >5×10 4 

             表3-2 不同真空度的區分和相對物理參數[27] 

 

 

3-1-2 超高真空系統裝置[46] 

本實驗室之超高真空系統包含超高真空腔、抽氣系統、蒸鍍系

統、壓力量測系統、樣品清潔系統、樣品溫度控制系統、樣品轉移器、

分析儀器系統和繼電保護系統等設備。圖(3.1)為超高真空系統簡易配

置圖。 
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圖(3.1) 超高真空系統簡易配置圖 
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(1) 超高真空腔 

本實驗室所使用的超高真空腔體為自行設計，英國 CVT公司承

製。 

(2) 抽氣系統 

本實驗室的抽氣系統包含以下四部份，目前真空最低壓力可達

10103 −×  Torr。 

(2-1) 機械幫浦： 

可從大氣狀態抽到 310−  Torr。幫浦上面附有一組分子篩過濾

器，在其中裝有許多吸油粒子，其主要功能是避免幫浦裡面的油

氣回滲進入真空腔體，當分子篩過濾器吸附油氣達飽和時，可以

利用加熱棒對分子篩過濾器進行烘烤，趕走油氣。本實驗室的機

械幫浦為 PFEIFFER VACUUM公司所製，型號為 DUO 10C。 

(2-2) 渦輪分子幫浦： 

其工作壓力達 10102 −×  Torr。主要是利用高速轉動的葉片撞擊

氣體分子，使其獲得動能而向高壓處運動，達到抽氣的目的，優

點是較機械幫浦安靜，且到達更低的真空，缺點為價格昂貴，且

因為利用扇形葉片高速轉動，所以容易有震動的問題。本實驗室

的渦輪分子幫浦為 PFEIFFER VACUUM 公司所製型號為 TMU 

521 P，抽氣速率 520 liter/sec。 
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(2-3) 離子幫浦： 

其工作壓力是從 710− ~ 1110−  Torr。離子幫浦的基本原理是將真

空系統中的氣體分子離子化，然後加負電壓將其吸附在鈦板上。

離子幫浦優點很多，例如：操作時寂靜無聲、清潔(無油)、不用

冷卻或冷凍劑、操作時所需能量少、壽命長、、、等等優點，雖

然有許多優點，然而在實際應用上仍有一些問題存在，如：體積

大、重量重、且不適合從低真空抽氣，然而對於本實驗最大影響

是離子幫浦需使用永久磁鐵，在幫浦附近會有雜散磁場，這對於

實驗中磁性數據的量測會造成影響，因此在儀器位置的設計上，

我們將離子幫浦較一般儀器遠離磁光柯爾效應儀，且選擇絕緣層

較為完善的離子幫浦。 

(2-4) 鈦昇華幫浦： 

此幫浦常配合其他高真空幫浦來應用，以增高真空度，其對

各種氣體除了惰性氣體之外，均有不錯的抽氣效用。其工作原理

是利用大電流加熱鈦燈絲，使鈦金屬昇華為氣體，而由於鈦容易

游離，活性也大，容易黏附其他原子，所以可以吸附剩餘的雜質

氣體，然後經由其他幫浦抽掉或吸附起來。本實驗室的鈦昇華幫

浦為英國 CVT公司所製，型號為 TSPC-1，共有三根鈦金屬燈絲，

工作電流為 40~50安培。 



 33

(3) 蒸鍍系統 

    本實驗室是採用蒸鍍的方式鍍膜，Co 可以直接昇華，因此採用

直熱式的設計。將 Co 鍍源製作好後，直接在電子透(feedthrough)上

接上轉接頭(adapter)，將鍍源固定於轉接頭上，如圖(3.2)所示。直接

由電子透上通與電流，即可使 Co鍍源發熱，放出 Co原子。Co鍍源

的工作電流為 3.9安培 

 

 

圖(3.2)  鍍源結構圖 

(4) 壓力量測系統 

此系統包含量測粗真空壓力的熱電偶真空壓力計(thermocouple 

gauge) (大於 410−  mbar)及量測超高真空壓力的離子壓力計(ion gauge) 

(小於 410−  mbar)。此系統為 ARUM MICROELECTRONICS 公司所

製，型號為 PGC2D。 

 

砝鋃(flange)  

轉接頭(adapter)  電子透(feedthrough) 
鈷燈絲 (Cobalt) 
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(5) 樣品清潔系統 

    本實驗室是利用離子濺射(ion sputtering)的方法來清潔 Ir(111)基

材表面上的雜質。首先使用微調閥門將氬氣引入真空腔體中，加上高

電壓將氬氣分子游離成氬離子，以 45 o角打向基材表面，使原本附著

在基材表面上的雜質，因為氬離子的撞擊而脫落。在做離子濺射時，

我們會將真空腔體與離子幫浦間的手動門閥關閉。實驗時之離子濺射

工作條件為：離子動能為 1500 eV、氣體壓力為 5104 −×  Torr。圖(3.3)[48]

為離子槍結構圖。離子槍為 OMICRON公司所製，型號為 ISE 10。 

 

圖(3.3) 離子槍結構圖[48] 

(6) 樣品溫度控制系統 

    基材在經過濺射清潔過後，其表面原子會被打亂，形成凹凸不平
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整的面，因此我們必須對基材進行退火步驟(annealing)，藉此提供足

夠的能量給基材表面的原子，使其重新排列成 Ir (111)的結構，才能

有結構規則的單晶面以做實驗。所謂的退火，就是將電流通過穿有陶

瓷的鎢絲，間接對基材加熱，使原本被氬離子打亂的基材表面原子獲

得足夠的動能，重新排列到能量最低的位置。除此之外，退火過程也

可以將一些吸附在基材表面上的雜質趕走。 

    一般來說，往往會有許多碳吸附在基材表面上，而碳又是最難以

清除的雜質，唯一的辦法是不斷的反覆進行濺射及退火步驟，直到碳

完全清除。當用歐傑電子能譜儀確定 Ir (111)基材上沒任何雜質時，

最後再對基材進行約 2個小時的退火處理，接著慢慢降至室溫，便能

開始鍍膜。經過測試，只需要通過 2.4安培，即可以達到我們所需要

的退火溫度 925 K，見圖(3.4)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖(3.4) 電流與溫度圖 
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圖(3.5)[46]為本實驗中所使用的樣品平台及其樣品溫度控制系

統。在樣品平台上裝有一組 K-type 的熱電偶溫度計(thermocouple)，

我們只需要將其接上掌上型電表，便可以量到基材溫度。而升溫設計

是利用鎢絲穿過多段的雙孔陶瓷(ceramic)形成柵狀排列，再將其放於

鉬盒內，置於基材後方，如此只要將電流通過鎢絲使其發熱在傳導熱

能至基材即可。當基材在加熱時，鎢絲正通著電流，若需要轉動樣品

轉移器來移動樣品位置時，容易有陶瓷滾動而導致鎢絲短路燒斷的情

形發生，所以此雙孔陶瓷採扁形設計，讓轉動樣品轉移器時比較不易

滾動。 
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圖(3.5)  樣品平台及溫度控制系統[46] 

(7) 樣品轉移器 

    包含了可以控制樣品位置的 x軸、y軸、z軸與角度 θ角旋鈕，

用來加熱樣品或釋氣的加熱鎢絲與絕緣陶瓷，以及用來量測溫度的熱

電偶。   

(8) 分析儀器系統 

(8-1) 質譜儀：可監測、分析真空腔體內雜質的成分。圖(3.6)

為 10105 −×=P  Torr時，真空腔中殘餘氣體成分及含量圖，殘餘氣

體主要為 H2、H2O和 CO以及微量的 Ar及 CO2。圖(3.7)為濺射

清潔樣品時，以質譜儀所分析而得的氬氣成分及含量圖，可見大

部分氣體為 Ar。本實驗室所使用的質譜儀為 HIDEN 

ANALYTIACAL公司所製，型號為 HAL RC 201。 

(8-2) 歐傑電子能譜分析儀：本實驗室所使用的歐傑電子能

譜分析儀是半球形電子能量分析儀 (concentric hemispherical 

analyzer；CHA)，可分析表面原子元素、成分比例、厚度和成長

模式，此分析儀為 OMICRON公司所製，型號為 EA 125。 
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圖(3.6) 10105 −×=P  Torr時質譜儀分析圖 

 

圖(3.7) 濺射清潔基材時質譜儀分析圖 
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(9) 繼電保護系統 

    本實驗室製作了多組 110 V和 220 V的繼電保護系統，分別將抽

氣線路上的氣動門閥、電動門閥以及其他儀器設備電源接在繼電保護

系統上，此舉可避免跳電時大氣回灌真空腔體，並可防止電力恢復時

產生的突波造成儀器損害，圖(3.8)為繼電保護裝置圖。 

(10)  表面磁光柯爾效應系統(surface magneto-optic Kerr effect) 

本實驗室的表面磁光柯爾效應系統包含了：雷射光源、可調式光

圈、偏振器、光偵測器、可程式數位電表及電源供應器、IEEE488介

面卡、電磁鐵，在章節 3-3將作更詳細的介紹。 
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圖(3.8)  繼電保護裝置圖 
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3-1-3 達到超高真空的步驟 

    要從一大氣壓(7.6×10 2  Torr)達到超高真空(10 10−  Torr以下)往往

需花費一段很長的時間，若非迫不得已，儘可能的避免破真空。若無

法避免，能將破真空的時間縮短，則恢復真空的時間也就越短。接著

我將介紹本實驗室此系統如何達到超高真空的步驟： 

1. 首先確認機械幫浦上面的手動門閥以及電動閥和氣動閥是開啟

的狀態，各個真空視窗(viewport)及砝硠(flange)已均勻鎖緊，便可

使用機械幫浦進行粗抽。約 10 分鐘後，粗抽壓力應可進到 10 2−  

Torr (thermocouple gauge的讀值)以下，此時便可準備開啟渦輪分

子幫浦。 

2. 開啟渦輪分子幫浦後，控制器的顯示面板會出現渦輪分子幫浦的

轉速，大約 4分 50秒後便可全速，其轉速是 833 HZ，換算可得

每分鐘 50,000轉，若無法到達全速表示真空腔體仍有氣漏，須再

次檢查各個真空視窗及砝硠是否已均勻鎖緊。 

3. 在渦輪分子幫浦全速後，最好在經過 1小時半或 2小時後再開啟

離子真空壓力計，此時壓力應該會進入 10 6− 以下。若在開啟離子

真空壓力計後壓力下不去，須進行測漏檢查。可用丙酮針對真空

視窗及砝硠進行測漏，對於裝有 O形環的地方則改以甲醇測漏，

避免丙酮侵蝕 O形環造成損壞而無法達到氣密的功能。 
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4. 確定整個腔體並無漏氣，即可開始對真空腔體、分析儀、渦輪分

子幫浦及離子幫浦進行烘烤。先將加熱帶(heating tape)纏繞在真

空腔體及分析儀外，並避免加熱帶互相交疊造成損害或橫跨過真

空視窗使視窗破裂。 

5. 接著先在真空視窗墊一層厚厚的圓形鋁箔紙(aluminum foil)，避免

烘烤時受熱不均而導致破裂。在樣品轉移器的 Z軸上裝有風箱形

接管(bellows)，因此須先在風箱形接管外面包上一層鋁箔紙，然

後再繞上加熱帶，最後再包一層鋁箔紙。在離子槍、電子槍…等

有燈絲的儀器，於真空腔體外其外部接腳應填塞鋁箔，但不可將

其接腳折斷或彎曲。 

6. 使用三用電表量測所有的加熱帶與真空腔體間必須絕緣，然後將

整個真空腔體以及分析儀由下往上包一層鋁箔，在繞有加熱帶的

部位插上溫度計。 

7. 一切準備就緒後，便可開始進行烘烤。將電源供應器或變壓器接

到繼電保護系統，然後開始升電壓，在升電壓的過程中切莫操之

過急，以免溫度上升過高，造成無可挽回的損害。至於渦輪分子

幫浦的烘烤，只需在控制器操作，開啟 heating的功能。 

8. 在烘烤時，真空腔體溫度以不超過 120 ℃，而分析儀以不超過 150

℃為佳，至於有風箱形接管的地方不超過 100 ℃，有 O 形環的
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部份不超過 70 ℃(氣動閥門及離子幫浦的手動閥門)。同時可設定

鈦幫浦每 12小時執行 60秒，加速壓力的下降。依照經驗，渦輪

分子幫浦只需要 10 小時與真空腔體一起烘烤，一般是在系統烘

烤之 10小時後停止其加熱，而真空腔體烘烤時間大約 48小時左

右，不過實際情況應以當時的壓力環境為主要參考。 

9. 烘烤後可將溫度降至 70 ℃左右，而分析儀約 100 ℃左右，以利

進行燈絲釋氣。可從較粗的燈絲開始進行釋氣，建議先從離子真

空壓力計、質譜儀開始，接著依序為電磁鐵、離子槍、蒸鍍源、

基材，最後為電子槍。在釋氣過程中，須注意壓力盡量不要高於

1×10 8−  Torr；尤其是電子槍，須在低於 5×10 9−  Torr壓力以內方

可進行釋氣以增長燈絲使用壽命。建議可再進行兩次烘烤，使真

空腔體內壓力更為良好，但仍需再一次重複以上燈絲釋氣的步

驟。 

10. 完成以上步驟，可將整個真空腔體及分析儀降回室溫，結束烘

烤。一般而言，烘烤時壓力在進行釋氣過後約會下降一個數量級

(order)，降回室溫後又約會再降一個數量級。例如：烘烤時壓力

為 5×10 8−  Torr，釋氣後為 5×10 9−  Torr，最後降回室溫時為 5×10 10−  

Torr。 
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    起始態 
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ω ω ω

    激發態 
(excitation state)
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電洞

   最終態 
(final state) 

3-2 歐傑電子能譜儀(Auger electron spectroscopy；AES) 

3-2-1 歐傑電子產生機制[46] 

    歐傑電子的發現最早是法國人 Pierr Auger於 1924年發現[49]，

故以歐傑電子為名。歐傑電子是由歐傑效應(Auger effect)而來的，圖

(3.9)[50]即為 3,21LKL 的歐傑電子產生過程： 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

圖(3.9)  歐傑電子產生過程示意圖[50] 

(a) 原子的初始狀態， fE 為費米能階(Fermi level)。 

(b) 原子的內層軌域( K )受到高能量 iE 的入射電子的外力激發而

游離，K軌域即產生一個電洞，使原子成為激發的不穩定態。 

(c) 為了降低這處於游離激發態的原子系統能量，較高能階的電

子將會填補此一電洞而釋放出能量，這能量可以轉換成 X光

的形式釋放出來，也可以以無輻射的方式，藉由電子雲重排
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釋放出歐傑電子。 

(d) 以歐傑效應為例：較高能階( 1L )的電子將會填補此一電洞而釋

放出能量，藉由與同能階或上層軌域( 3,2L )電子之間的庫倫靜

電交互作用方式，將能量轉移給 3,2L 電子，當這轉移能量大於

3,2L 電子的束縛能
3,2LE 時，該電子即可脫離電子核的束縛進入

自由態，這自由態電子即稱為 3,21LKL 的歐傑電子，其動能可

以下式表示： 

3,213,21 LLKLKL EEEE −−=  

  然而在填補電洞的過程中到底會產生 X 光還是歐傑電子？這與

原子序有很大的關係，如圖(3.10) [51]，基本上，歐傑效應是一個電

子重新排列組合的結果。原子序大的原子，電子較多，其互相的牽扯

也較多，不易重排，因此產生歐傑電子的機率也較低。反之，原子序

小的原子則較易產生歐傑電子。 
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圖(3.10)   歐傑電子與X光的產生機率與原子序的關係[51] 

    由
3,213,21 LLKLKL EEEE −−= ，我們可以知道歐傑電子能量與入射電子

動能 iE 無關，只與原子內各軌域間之能量差有關，因此歐傑電子能譜

術具有鑑別表面成分的能力。通常一種原子會放出數種歐傑電子，常

見的有 KLL、LMM、、、等等。我們以一個一般的通式來表示歐傑

電子能量： 

ZYXXYZ EEEE −−=  

    其中，下標的 XYZ分別代表被游離電子、填補電洞的電子和成為

歐傑電子之電子軌域的代號。由於必須有三個電子參與歐傑效應，因

此，氫與氦兩種原子序小於三的元素無法產生歐傑電子。在本實驗室

Co/Ir(111)系統上，銥、鈷、碳和氧歐傑電子訊號主峰的敘述如下

[64,66]： 
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Ir 154 eV 歐傑電子訊號主峰值為 N5N6N6[64] 

Ir 162 eV 歐傑電子訊號主峰值為 N5N6N7[64] 

Ir 171 eV 歐傑電子訊號主峰值為 N5N7N7[64] 

Ir 229 eV 歐傑電子訊號主峰值為 N4O2O2[66] 

Co 95 eV 歐傑電子訊號主峰值為M1M4M4 [66] 

Co 775 eV 歐傑電子訊號主峰值為 L3M45M45 [66] 

C 272 eV 歐傑電子訊號主峰值為 KL1L2 [66] 

O 512 eV 歐傑電子訊號主峰值為 KL1L2 [66] 

    其中我們針對較表面的原子來加以分析，因為在深層的原子所放

出的歐傑電子無法穿透表面，而越上層的原子所放出的歐傑電子越容

易被我們測到，且能量越低者是由越表面的原子所發出的，因此選用

表面敏感度較高的低能量電子能譜來討論表面原子的行為。 

3-2-2 歐傑電子能譜儀的裝置[27] 

本實驗室所使用的歐傑電子能譜(Auger electron spectroscopy；

AES)分析儀，主要是由一電子槍與能量分析器所組合，如圖(3.11)所

示。以能量約為數千電子伏特的電子束照射樣品，當歐傑電子產生

時，我們以一電子能量分析器收集歐傑電子、分析其動能，並在能量

分析儀的出口處置一檢測計來統計所通過的電子數目。由於我們的電

子槍僅做定位式的入射不具有掃描的功能，所以在電子槍中我們只以
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熱燈絲配合高壓來產生初級電子束；配合歐傑電子能譜手冊[53]使用

的電壓 3 kV來激發初級電子。 

 

      圖(3.11) 歐傑電子能譜分析儀結構示意圖[27] 

若想到得到好的歐傑電子能譜圖，則能量分析器的選擇是極為重

要一環；能量分析器掌控了分析的解析度、準確度、信噪比和時效性

等重要因素，能量分析器的兩大重要特性分別為：能量解析度(energy 

resolution)，傳送率(transmission)，若想要能區分出微小能量差的粒

子，就必須使用較好的靈敏度、及較好的聚焦性質的能量分析器。 

一般常見的能量分析器有兩種：半球型偏轉能量分析器

(concentric hemisphere analyzer；CHA)及筒鏡分析器(cylindrical mirror 

analyzer；CMA)，這兩者皆屬於電場偏折擴散的能量分析器，其大致

結構如圖(3.12) [51]。半球型偏轉能量分析器，主要是由半徑分別為

R1和 R2的內外兩個同心半球所組成，在兩球間我們通上電壓 Uk，在

訊號處理系統
電子能譜掃描

檢測器

電子槍

樣品

電子能量分析儀
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兩半球的中間會產生一等電位面〈圖中虛線〉；當電子射入分析器中，

僅有具有某適當能量的電子才能射出，到達檢測計。筒鏡分析器主要

是由兩個同軸心的柱狀圓統組成，通以 Ua的電壓於外筒，而內筒則

接地，電子入射後由於動能的不同會有不同的偏折半徑，只有具有某

適當能量的電子才能到達出口，所以我們可以利用不同的電壓使特定

動能的電子射出被探測到。 

   

(a)                               (b) 

 

圖(3.12) 能量分析器結構示意圖： 

(a)半球型偏轉能量分析器(CHA) (b)筒鏡分析器(CMA) [51] 



 50

在本實驗裝置中所使用的能量分析器為 CHA；在相同的能量解

析度下，CHA的穿透率較 CMA小，所以 CHA分析器的入口前設計

一電子聚焦透鏡，以提高 CHA的傳輸率和靈敏度，克服前述的弱點

[52]。 

本實驗室經過濺射及退火處理過的銥(111)單晶，由半球形電子能

量分析儀可得到如圖(3.13)所示的歐傑電子能譜圖，由圖(3.13)及圖

(3.14)我們可以得知 Ir (111)表面已無其他雜質，且碳與銥的歐傑訊號

比亦低於 0.2，從圖(3.13)中可以發現多個極為明顯的峰值，這些峰值

就是銥的歐傑電子，Ir 39 eV、Ir 54 eV、Ir 171 eV、Ir 229 eV和 Ir 380 

eV等等，而峰值下的面積即為歐傑電子的個數。接著我們把圖(3.13)

做平滑(smooth)與微分，就可以得到圖(3.14)的歐傑電子能譜之微分

圖，由圖(3.14)便可以對照我們所量測到的銥歐傑電子能量是否與歐

傑電子能譜術手冊[53]相吻合。 

    由高斯函數的微積分理論得知，我們所求的電子能量E之電子個

數會正比於微分圖上極大值與極小值的高度差[51]，所以當我們在做

歐傑電子能譜術時，先由同心半球形電子能量分析儀取得歐傑電子能

譜圖 )(EN ，再經由電腦軟體計算得到歐傑電子微分圖 )(EN ′ ，然後計

算 minmax NN ′−′ 值，並以此值當作電子能譜中峰值能量下的電子個數。

此外，在歐傑電子能譜術手冊上所附的各元素的歐傑電子能譜圖都是
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經過微分處理，而我們平常用來標記歐傑電子的符號如 Ir 229 eV、

Co 775 eV等，其數字都是 minN ′ 所表示的能量。下頁圖(3.13)、圖(3.14)

為本實驗中所使用材料的 AES標準圖： 
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圖(3.13)  銥(111)的歐傑電子能譜圖 
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圖(3.14)  銥(111)的歐傑電子能譜圖之微分圖 

 

 

3-3 表面磁光柯爾效應(surface magneto-optic Kerr effect；

SMOKE) 

3-3-1 磁光柯爾效應理論[21,27,29,37] 

當一磁性物質在外加磁場作用下磁化或鐵磁性物質本身自發性

的磁化會使得物質本身的折射率產生磁雙折射的現象 (magnetic 

birefringence)，即其右旋折射率和左旋折射率不會再相同。此時若一

線偏振入射光入射至此一磁性薄膜時，其反射光之偏振態會由原本之
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線偏振光轉換成橢圓偏振；此橢圓偏振光之旋轉角，即橢圓長軸和參

考軸之夾角，稱為柯爾旋轉角(Kerr rotation angle θk)，以及橢圓偏振

光的橢圓率 εk，稱之為柯爾橢圓率。θk和 εk皆很小(<< o1 )，且與磁性

物質的磁化大小M成正比，而外加磁場 Ha的強弱會影響M的大小，

所以我們藉由測量 θk與 Ha或 εk與 Ha間的函數關係，可畫出磁滯曲

線(magnetic hysteresis loop)圖。 

然而磁雙折射的發生及光偏振態的改變，主要是因為磁性物質本

身的介電張量 [ ]ε ，在外加磁場作用下會產生非對角線元素；所以當線

性偏振光入射至物質時，我們可將線性偏振光視為右旋圓偏振和左旋

圓偏振的組合。由於不同的偏振態擁有不同的折射係數、吸收係數、

以及反射係數，所以經過物質的反射後，右旋圓和左旋圓偏振間因傳

播速率的不同而產生了相位差，也因被吸收程度不同造成振幅的不

同；而此兩種反射光的結合就是我們所得到的橢圓偏振光。 

  若以數學式的形式來表示；n 右、n 左分別表示右旋及左旋圓的折

射率，則由 Fresnel equations得知，其反射係數可分別寫為[29,37]： 

         r 右= (n右-1)/(n右+1)  ；  r 左= ( n 左-1)/( n 左+1) 

            =∣r右∣eiψ                 =∣r 左∣eiδ         式(3-1) 

而入射光可以利用 Jones Matrix表示為： 

      J線= J左+J右= E0 







i
1  + E0 








− i
1                      式(3-2) 
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則其反射光則為： 

    J 反= r 左E0 







i
1
 + r 右E0 








− i
1
 

           =∣r 左∣E0{ 







i
1 +∣r 右∣/∣r 左∣eI(ψ-δ)









− i
1 }      式(3-3) 

為橢圓偏振形式，且其柯爾旋轉角為： 

      θk= -E0(ψ-δ)                                  式(3-4) 

其中 ψ、δ分別表示右旋圓和左旋圓之相位角。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        圖(3.15) 光偏振狀態示意圖：(a)右旋圓偏振  

(b)左旋圓偏振(c)線性偏振(和 x軸夾 45 0角)  

(d)橢圓偏振[37] 

 

(a) (b) 

(c) (d)
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依照磁化方向和入射面間的關係，我們可將磁光柯爾效應分成三

種形態[21,27,29,37]： 

(1) 極向磁光柯爾效應(PMOKE)：磁化方向在入射面上且與法線向量

平行。 

(2) 縱向磁光柯爾效應(LMOKE)：磁化方向在入射面上但與法線向量

垂直。 

(3) 橫向磁光柯爾效應(TMOKE)：磁化方向同時與入射面及法線向量

垂直。 

三種形態的磁光柯爾效應中，極向和縱向的磁光效應只會令入射

光的偏振狀態改變，而不會影響光的強度；而在橫向磁光柯爾效應

中，光的偏振狀態並不會被改變，只有在使用 p偏振態的入射光時，

其反射光的強度會受到磁化強度的影響[27]，因此我們的實驗室目前

是量測極向及縱向的磁光柯爾效應分別量度垂直樣品面及在樣品面

方向之磁化曲線。量測三種不同形態之磁光柯爾效應如圖(3.16) [27]

所示： 

 

 

 

 

入射面  n

M

(a)

H 
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         圖(3.16) 三種不同形態之磁光柯爾效應示意圖：[27] 

(a)極向磁光柯爾效應(PMOKE)  

(b)縱向磁光柯爾效應(LMOKE) 

(c)橫向磁光柯爾效應(TMOKE) 

3-3-2 SMOKE儀器裝置[27,46] 

磁光柯爾效應儀之儀器架設圖如圖(3.17)所示。首先將雷射光源

調整為 P波以 45 °角入射樣品，首先通過高消光比的 Glan-Thompson

起偏器(或稱為偏振器)，以過濾剩餘S 波，再經由樣品反射通過

(b)

入射面  n

 

(c)

H 

M

入射面  n

H 
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Glan-Thompson 檢偏器(或稱為偏振器)，過濾P 波，最後由光偵測器

接收訊號，將訊號轉換成光電流後，並以內建之放大器將光電流訊號

放大後，輸出至數位電表，再由數位電表將光電流訊號轉換成電壓

值，藉由 IEEE488 介面卡輸入至個人電腦，經由電腦語言程式輔助

處理成我們所需要的數據或圖表。實驗中樣品所需之外加磁場，是由

電腦控制電源供應器之輸出電流予電磁鐵所產生的。 

 

 

 

圖(3.17)  磁光柯爾效應儀之儀器架設圖 
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器材與元件[46] 

(1) 雷射光源 

本實驗試所使用的雷射光源為宏惠公司所代理，波長為

632.8 nm 的氦氖雷射，功率 5 mW 的線偏振光，偏振度為    

500：1，強度穩定度在 2 ﹪內，型號 61322。 

(2) 偏振器 

我們所使用的為 Glan-Thompson偏振器，此為兩塊方解石所

製成的高精度晶體檢偏器，具高消光比(1×10-6)。 

(3) 光偵測器(photodiode) 

宏惠公司製造的 Silicon 光偵測器。利用光電效應將雷射光

轉換成光電流，並以內建之放大器將光電流訊號放大後輸出，型

號為 ST-TO8。 

(4) 可程式數位電表 

接收光偵測器所輸入之光電流，將之轉換成電壓值輸出，透

過 IEEE488介面卡與電腦連線，交由電腦分析數據，為 Keithley

公司製造，型號Model 2000。 

(5) 可程式電源供應器 

為美國 Kepco 公司製造，最大輸出為 A6± 、 V72± ，透過

IEEE488介面卡，由電腦控制輸出，型號 BOP 72-6M。 
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(6) IEEE488介面卡 

實驗中以 labview電腦語言程式撰寫所需之控制程式，再經

由 IEEE488介面卡控制電源供應器及電表。 

(7) 電磁鐵 

本實驗室以矽鋼片自製，提供外加磁場用的電磁鐵，通過

2.25安培電流後，中心磁場可達 2000 Oe。 

3-3-3 SMOKE儀器的架設[27] 

(1) 磁鐵的架設： 

    為了避免樣品受到污染，我們的測量必須在超高真空腔中進

行；然而超高真空腔的腔體空間有限，而我們的測量又必須有磁

場與樣品相互垂直與平行兩種方位；所以在架設磁鐵時，我們必

須注意磁鐵和樣品的相互位置，避免磁鐵在旋轉角度時和樣品相

撞，也須注意使磁鐵不會擋住雷射光的入射。 

(2) 雷射光與起偏鏡： 

    雖然雷射光的輸出本身已經是線偏振光的形態，但是為了確

保其偏振態的可靠度，我們還是在光源前方置一片偏振片。     

在實驗過程中，我們主要是以 p偏振光入射，而量測反射光的 s

偏振改變量。所以我們希望能使入射光在 p 方向上有最大輸出

量，所以在量測前我們須先以檢測光偏振方向的檢測鏡來確定雷
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射入射光的偏振方向為 p 方向，其檢測方式及裝置如下圖(3.18) 

[21]。 

 

 

 

 

 

 

 

圖(3.18)  檢測鏡示意圖[21] 

(3) 檢偏鏡與 photo-detector： 

一般而言檢偏鏡與起偏鏡的角度相差 90 o時，表示兩者互相

垂直，能透射過的偏振光強度最小。但在訊號的檢測上，兩者互

相垂直並非是取點的最佳角度，因為以磁光柯爾訊號而言，是取

柯爾旋轉角的改變量。因此，如下圖(3.19) [21]所示，應取在感

測器強度斜率最大的地方，約為兩偏振鏡夾角 90 o±0.4 o的地方

[21]。而反射光束也應垂直於檢偏鏡平面，以取得最佳訊噪比。 

入射偏振光束

入射光偏振方向

檢測鏡光軸

檢測鏡

透射光偏振型式
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圖(3.19)  起偏鏡與檢偏鏡夾角對光感測器接收圖[21] 

(4) SMOKE儀器的架設流程： 

1. 首先利用檢測鏡來確定雷射主要是以 p偏振光入射。 

2. 將樣品放置於電磁鐵的中心，且避免樣品觸碰到電磁鐵(至少從平

行樣品的方向轉到垂直樣品的方向)。 

3. 將電磁鐵轉至平行樣品的方向，然後將雷射光入射在樣品上，此

時調整雷射光垂直入射真空視窗(viewport)。若雷射光入射高度和

反射高度一致，表示入射光和反射光在同一平面，即雷射光縱向

垂直入射；若入射面的真空視窗無雷射水平分光，即雷射光橫向

垂直入射。然後安裝光偵測器和檢偏器於雷射光反射後的真空視

窗中心。 

4. 將調校好的雷射光入射在樣品中央，然後微調樣品的 θ軸，讓雷

射光能夠以 45度角入射，經由樣品以 45度角反射，最後可由光

偵測器接收。 
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5. 轉動電磁鐵至垂直樣品方向，檢查雷射光是否會被電磁鐵擋到。

若會被擋到，則水平移動雷射或微轉電磁鐵直至雷射光可以入射

樣品且經樣品反射至光偵測器。 

6. 確定電磁鐵無論平行或垂直樣品，雷射光都沒有被擋到。若有阻

礙，則須重複步驟4及步驟5來改善此一情形。 

7. 找到樣品之一組(X，Y，Z，θ)可同時進行 PMOKE和 LMOKE實驗。 

8. 將起偏器安裝。過程中要確定入射雷射光是置中的，而且是垂直

入射。然後開啟可程式數位電表來調整起偏器和檢偏器讓透射過

的偏振光強度最小，最後將檢偏器往逆時鐘轉三圈(約 2.475°)來取

得最佳訊噪比。 

9. 完成以上的步驟後，架設的工作便告一段落，接下來就可以進行

儀器操作了。 

3-3-4 SMOKE儀器的操作流程 

1. 先確認電磁鐵已在 LMOKE的位置。 

2. 打開雷射光源。 

3. 將樣品緩緩降下至電磁鐵的中心。下降的過程中隨時注意樣品是

否有觸碰到儀器，快接近電磁鐵時，先轉動樣品 X、Y軸及 θ軸

到實驗量測的設定值，此時樣品應在電磁鐵中心的上方，接著轉

動樣品的 Z軸，讓樣品緩緩下降到實驗量測的位置，此時樣品便
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在電磁鐵中心。 

4. 微調樣品的 θ軸，讓雷射光能夠經由樣品反射到光偵測器。 

5. 打開可程式電源供應器及可程式數位電表，接著執行程式，量測

樣品的 LMOKE；量測完後，轉動電磁鐵至量測 PMOKE的位置，

再次執行程式去量測樣品的 PMOKE。建議在每次量測前，先執

行程式跑兩遍，確定可程式電源供應器及可程式數位電表已被驅

動，避免一時疏忽而量測到錯誤的資訊。 
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第四章 實驗結果與討論 

    本研究包含薄膜樣品製作及表面特性量測，皆在超高真空環境下

進行，背景壓力約 3×10-10 Torr，主要使用歐傑電子能譜儀來確定表面

原子的相對濃度並以表面磁光柯爾效應儀觀察樣品表面的磁性性

質。實驗包含了樣品清潔、Co 薄膜蒸鍍及樣品的熱退火等，利用超

高真空系統的歐傑電子能譜儀和表面磁光柯爾效應儀來量度

Co/Ir(111)超薄膜之表面成分和磁性性質，並將所量得的數據加以整

理，再深入探討分析。 

4-1  Co/Ir(111)之薄膜成長 

    本系統的歐傑電子能譜儀，主要用於表面成分之測定及膜厚之計

算。在表面成分之測定方面，除了用以檢測基材表面之純淨度外，亦

觀測薄膜成長之品質；在膜厚計算方面，則利用歐傑電子微分能譜中

波峰波谷之差值來求取歐傑電子訊號之強度，再利用比較之方式來界

定薄膜厚度。 

4-1-1  薄膜成長分析 

我們利用歐傑電子能譜所提供的相對濃度關係，藉由電腦程式模

擬計算 Co 775 eV與 Ir 229 eV的歐傑電子訊號比之理論值，並與鈷

在銥(111)面上的原子層數做關係圖，可推算出薄膜厚度，其計算式如

下： 
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其中  I   ：歐傑訊號強度 
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R 8.476：鈷與銥的 ∞I 比值(歐

傑訊號相對敏感度)[61]  

d：鈷超薄膜的厚度，覆蓋一層鈷在銥(111)表面上為 0.221 nm 

      ≅775λ  12.27 
°

A是鈷的電子在 775 eV時的平均自由徑[62]  

      ≅229λ  6.7 
°

A是銥的電子在 229 eV時的平均自由徑[63]  

我們可以由實驗得到R值，依上式來計算樣品的厚度與覆蓋

率。一般說來，以歐傑電子能譜儀方式求得之薄膜厚度誤差在

10 ％以內。本實驗所使用之 quickBasic程式詳見附錄二。 
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圖(4.1) 理論計算的歐傑訊號比值與原子層數關係圖[46] 

4-1-2  鈷蒸鍍在銥(111)上的成長行為 
在超高真空環境下，首先我們以 Ar +離子反覆濺射並且加熱退火  

Ir(111)樣品，接著讓樣品降到室溫 300 K左右便開始蒸度鈷，時間間

隔每五分鐘蒸鍍鈷一次，在每次鍍完鈷之後以歐傑電子能譜儀測量，

觀察樣品表面組成的變化，如圖(4.2)所示。隨著蒸鍍鈷的時間增加，

Co 775 eV歐傑訊號強度漸增，基底 Ir 229 eV訊號強度則逐漸衰減；

而碳和氧的歐傑訊號強度在蒸鍍鈷的十五分鐘內漸增，十五分鐘後則

呈現穩定的狀態，碳跟銥以及氧跟銥的訊號強度比在 0.2以下。由於

碳、氧之歐傑電子敏感度較大，其相對濃度在百分之五以內，因此可

將雜質對實驗結果的影響排除在外，如圖(4.3)(a)所示。將 Co 775 eV
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以及基底 Ir 229 eV此二訊號強度相除，可得歐傑訊號強度比(ICo/IIr)

隨蒸鍍時間比值關係圖，如圖(4.3)(b)所示。考慮電子在物質中的平均

自由徑與穿透深度關係，將圖(4.1)與圖(4.3)(b)比較我們可以估計出約

蒸鍍 4.5分鐘可得一原子層厚度之 Co 薄膜在基底 Ir(111)面上，之後

的實驗蒸鍍一原子層厚度的 Co薄膜所需時間不一樣，原因是鈷燈絲

在多次蒸鍍實驗後越來越細造成鍍率不一致，因此在每次蒸鍍實驗都

重新估算一原子層厚度所需的蒸鍍時間。 
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圖(4.2) Co/Ir(111)隨 Co膜厚增加的 AES圖 
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               (a)                               (b) 

圖(4.3) (a) Co/Ir(111)的 AES強度對蒸鍍時間關係圖 

       (b) Co與 Ir之 AES強度比與蒸鍍時間關係圖 

 

    由於低能量電子之表面敏感度較高能量者更好，因此在此也針對

基底 Ir 39 eV 訊號強度與 Co 95 eV 歐傑電子能譜訊號強度進行討

論。隨著蒸鍍鈷的時間增加，Co 95 eV歐傑訊號強度漸增而基底 Ir 39  

eV訊號強度則遞減，在蒸鍍時間 20分鐘後基底 Ir 39 eV訊號強度已

經為零，此時鈷原子層已完全覆蓋基底銥，並且從圖(4.4)兩個清楚的

轉折點可判斷鈷原子是以層接層的方式成長。 
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圖(4.4) Ir39與 Co95之 AES強度與蒸鍍時間關係圖 

 

接著我分析了一系列的歐傑電子能譜峰值偏移。基底 Ir 39 eV訊

號強度隨鈷膜厚增加而減少，到了 4.4原子層之後已無訊號，此時鈷

原子層已完全覆蓋基底銥；基底 Ir 54 eV歐傑電子能譜峰值則隨鈷膜

厚增加往 Co 53 eV歐傑電子能譜峰值的方向偏移，原因是鈷原子層

逐漸覆蓋基底銥，表面原子逐漸由銥轉變為鈷，如圖(4.5)(a)所示。在

此次成長過程中，基底訊號 Ir 229 eV (N4O2O2)的歐傑電子能譜峰值偏

移並不明顯，如圖 (4.5)(b)所示。在成長過程中發現 Co 775 eV 

(L3M45M45)的歐傑電子能譜峰值位置往高能量方向偏移，對鈷而言由

鈷-銥鍵結逐漸變為鈷-鈷鍵結，電子轉移回鈷原子附近造成電子雲的



 70

膨脹，鈷原子核對電子的束縛力降低，因此造成 Co 775 eV (L3M45M45)

的歐傑電子能譜峰值往高能量偏移，如圖(4.5)(c)所示。 
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(c) 

圖(4.5) (a) Co/Ir(111)上成長，基底 Ir 54 eV往 Co 53 eV的 AES峰值

偏移 

(b) Co/Ir(111)上成長，基底 Ir 229 eV的 AES峰值偏移 

(c) Co/Ir(111)上成長，Co 775 eV的 AES峰值偏移 

 

隨著薄膜厚度之增加，以表面磁光柯爾效應儀觀察 Co/Ir(111)薄

膜之磁性變化，如圖(4.6)所示。在 1.1原子層下外加最大磁場為 2 kOe

情況下沒有磁滯現象，反應出樣品為非鐵磁性，當薄膜厚度增加到
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2.2 原子層，在極向與縱向方向皆出現磁滯現象，這表示樣品轉變為

鐵磁性，比較極向與縱向的表面磁光柯爾效應訊號，可知極向矯頑力

較小。當 Co厚度漸增，由於在極向與縱向之飽和磁化量也逐漸增加，

反應出總原子磁矩數隨薄膜厚度漸增，而起初之非磁性現象(1.1原子

層)，原因則可能是由於樣品居禮溫度低於量度溫度所致[56]。 
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圖(4.6) 不同厚度的 Co薄膜在 Ir(111)基底成長：縱向及極向柯爾效應

的磁化曲線變化情形 

 

隨著薄膜厚度增加，極向與縱向MS值與MR值隨之增加，反應

出總原子磁矩數隨薄膜厚度漸增，如圖(4.7)(a)(b)所示。隨著薄膜厚

度增加，極向與縱向 HC逐漸增加至 3.3原子層達到最大，如圖(4.7)(c)
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所示。 

由論文 2-3 磁異向性章節中所介紹的三種主要影響磁化曲線因

素的異向性：磁晶異向性、外型異向性與磁彈異向性，可以解釋此系

統中之磁異向性行為。當薄膜厚度較薄時，樣品的表面及介面效應顯

著，由於自旋-軌道偶合，使自生磁化方向會沿著晶軸方向，所以產

生了磁晶異向性，這種因素是造成易軸方向為垂直於樣品表面的原

因。當薄膜厚度逐漸增厚時，磁晶異向性的影響逐漸減弱，相反地因

受到樣品外型逐漸增厚的影響，磁偶極矩間的交互作用亦逐漸增強，

產生了外型異向性，此異向性為使易軸在平行樣品表面方向的主因。

因此當磁性層厚度增加時，直到厚度增加至某臨界厚度以上時，樣品

的易磁化軸會垂直樣品表面轉至平行於樣品表面，這種現象稱之為

spin reorientation transition (SRT)。 

    當應用於超薄磁性單層膜時，以本系統介面而言，可估計其臨界

厚度為 0.525 nm，大約為 2.38 ML〈見 2-3 磁異向性理論〉。在鈷膜

厚 4.4 ML以下比較極向與縱向的表面磁光柯爾效應訊號，可知極向

矯頑力較小。 

又因 Co、Ir 的晶格匹配度差異大(7.7 ％)，Co 在 Ir 表面成長可

能為非同調性(incoherent)的磊晶成長，因此當薄膜厚度較薄時產生了

磁彈異向性，此因素亦可影響系統之磁化異軸方向。 
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             (c) 

圖(4.7) (a) 縱向及極向飽和磁化與 Co薄膜厚度關係圖 

  (b) 縱向及極向殘磁與 Co薄膜厚度關係圖 

    (c) 縱向及極向矯頑力與 Co薄膜厚度關係圖 

 
 
 

4-2  Co/Ir(111)系統加熱退火效應 

接著我們選定一系列 Co薄厚度進行加熱退火處理，研究溫度對

Co/Ir(111)系統表面組成與表面磁性現象之影響。此一系列的熱退火

處理針對 3、1、2和 4原子層厚度之 Co/Ir(111)進行探討，由於樣品

加熱退火後降到室溫須花費大量時間，考量長時間實驗下樣品清潔度
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問題，因此溫度降到 375 K便進行實驗量測。 

4-2-1  三原子層厚度之 Co/Ir(111)退火後的表面磁性分析 
先在 Ir(111)上成長數原子層的 Co薄膜，並以歐傑電子能譜儀觀

察樣品表面組成的變化，直至我們所需的薄膜厚度(3 ML)，如圖(4.8)

所示。隨著蒸鍍時間的增加，Co 775 eV歐傑電子能譜訊號強度漸增

而基底訊號 Ir 229 eV強度則隨時間而遞減，如圖(4.9)(a)所示。將此

二訊號強度相除，可得歐傑訊號強度比(ICo/IIr)隨蒸鍍時間比值關係

圖，如圖(4.9)(b)所示。考慮電子在物質中的平均自由徑與穿透深度關

係，將圖(4.1)與圖(4.9)(b)比較我們可以估計出約蒸鍍 11 分鐘可得一

原子層厚度之 Co薄膜。 
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圖(4.8) 3 ML Co/Ir(111)的成長 AES圖 
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(a)                           (b) 

圖(4.9) (a) 3 ML成長的 Co/Ir(111)之 AES強度對蒸鍍時間關係圖 

       (b) 3 ML成長的 Co與 Ir之 AES強度比與蒸鍍時間關係圖 

 

隨著蒸鍍鈷的時間增加，Co 95 eV歐傑訊號強度漸增而基底 Ir 39 

eV 訊號強度遞減，如圖(4.10)所示，可知鈷原子層已逐漸覆蓋基底

銥，表面原子逐漸由銥轉變為鈷。 
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圖(4.10) 3 ML成長的 Ir39和 Co95之 AES強度與蒸鍍時間關係圖 
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基底 Ir 39 eV訊號強度隨鈷膜厚增加而減少，可見鈷原子層已逐

漸覆蓋基底銥，表面原子逐漸由銥轉變為鈷；基底 Ir 54 eV歐傑電子

能譜峰值則隨鈷膜厚增加往 Co 53 eV 歐傑電子能譜峰值的方向偏

移，原因是鈷原子層逐漸覆蓋基底銥，如圖(4.11)(a)(d)所示。當鈷蒸

鍍到銥(111)面上時，在銥與鈷接觸面的化學環境下，銥的鍵結由銥-

銥鍵結逐漸變為鈷-銥鍵結，由於銥比較容易把電子拉過來，電子轉

移到銥原子附近造成鈷-銥周圍電子雲的膨脹，銥原子核對電子的吸

引力降低，也就是電子束縛能下降，因此造成 Ir 229 eV (N4O2O2)的歐

傑電子能譜峰值往高能量偏移，如圖(4.11)(b)(e)所示。同樣的，在成

長過程中發現鈷的歐傑電子能譜峰值位置亦往高能量方向偏移，對鈷

而言由鈷-銥鍵結逐漸變為鈷-鈷鍵結，電子轉移回鈷原子附近造成電

子雲的膨脹，鈷原子核對電子的束縛力降低，因此造成 Co 775 eV 

(L3M45M45)的歐傑電子能譜峰值往高能量偏移，如圖(4.11)(c)(f)所示。 
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               (c)                            (d) 
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                (e)                           (f) 

圖(4.11)(a)(d) 3 ML成長的 Co/Ir(111)，基底 Ir 54 eV往 Co 53 eV的

AES峰值偏移 

(b)(e) 3 ML成長的 Co/Ir(111)，基底 Ir 229 eV的 AES峰值偏移 

(c)(f) 3 ML成長的 Co/Ir(111)，Co 775 eV的 AES峰值偏移 

 

圖(4.12)為蒸鍍 3 原子層 Co/Ir(111)上加熱退火後的 AES 圖。溫

度間隔為 50 K，在每個溫度下保持 3分鐘後降至溫度 375 K，以歐傑

電子能譜儀測量樣品表面濃度的變化，如圖(4.12)。在熱退火溫度 500 

K氧已消失不見；碳受熱擾動繼續往表面爬升，在溫度 450 K以後逐

漸減少；Co 775 eV和 Ir 229 eV訊號強度到溫度 450 K開始進行介面

的擴散效應，如圖(4.13)(a)所示。由圖(4.13)(b)可知 Co/Ir介面在 450 K
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左右就有明顯的擴散現象，溫度愈高，擴散效應也愈明顯。 
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圖(4.12) 3 ML Co/Ir(111)的熱退火 AES圖 
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                (a)                          (b) 

圖(4.13) (a) 3 ML Co/Ir(111)的 AES強度對退火溫度關係圖 

         (b) 3 ML Co/Ir(111)的 AES強度比與退火溫度關係圖 

 

隨著熱退火溫度的增加，Co 95 eV歐傑電子訊號強度在退火溫度
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500 K 以後逐漸減少而基底 Ir 39 eV 訊號強度則逐漸增加，如圖

(4.14)(a)所示。在退火溫度 400 K以及 550 K似乎有擴散現象，進一

步比較圖(4.14)(b)與圖(4.15)(f)後，以歐傑電子訊號強度比下降與歐傑

電子能譜峰值偏移同樣發生在 550 K附近，研判在退火溫度 550 K以

後足見表面層已隨溫度升高進行介面的化合作用。 
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               (a)                           (b) 

圖(4.14) (a) 3 ML的 Ir39和 Co95之 AES強度與退火溫度關係圖 

     (b) 3 ML的 Ir39和 Co95之 AES強度比與退火溫度關係圖 

 

Co 53 eV歐傑電子能譜峰值則隨熱退火溫度增加往基底 Ir 54 eV

歐傑電子能譜峰值的方向偏移，原因是樣品表面的銥比例逐漸升高，

如圖(4.15)(a)(d)所示。利用歐傑電子能譜儀發現到在退火溫度 450 K

以後，鈷開始往銥(111)內部擴散，退火溫度愈高，擴散效應越明顯，

且此時 Ir 229 eV (N4O2O2)的歐傑電子能譜峰值往低能量方向偏移，如

圖(4.15)(b)(e)所示；同樣的，Co 775 eV (L3M45M45)歐傑電子能譜峰值

亦往低能量方向偏移，如圖(4.15)(c)(f)所示。原因是隨著退火溫度的
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上升，鈷開始往銥(111)內部擴散，相對之下樣品表面的銥比例會升

高，鈷的鍵結由鈷-鈷鍵結逐漸變為鈷-銥鍵結，如此的電子轉移會造

成鈷-銥周圍電子雲的收縮，對電子的吸引力提升，也就是電子束縛

能上升，因此 Co 775 eV (L3M45M45)的歐傑電子能譜峰值逐漸往低能

量方向偏移，Ir 229 eV (N4O2O2)的歐傑電子能譜峰值也逐漸往低能量

方向偏移。  
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                (e)                           (f) 

圖(4.15)(a)(d) 3 ML Co/Ir(111)的熱退火，Co 53 eV往 Ir 54 eV的 AES

峰值偏移 

(b)(e) 3 ML Co/Ir(111)的熱退火，基底 Ir 229 eV的 AES峰值偏移 

(c)(f) 3 ML Co/Ir(111)的熱退火，Co 775 eV的 AES峰值偏移 

 

隨著熱退火的增加，以表面磁光柯爾效應儀觀察 3 ML Co/Ir(111)

薄膜之磁性變化。在 3原子層 900 K溫度以下加熱退火處理後，最大

磁場為 2 kOe狀況下所量得之磁化曲線，退火溫度介在 650 K與 900 K

間沒有磁滯現象反應出樣品為非鐵磁性；介在 300 K與 550 K間，縱

向與極向皆有磁滯現象反應出樣品為鐵磁性，如圖(4.16)所示。隨著

熱退火的增加，溫度在 650 K以後極向與縱向MS值、MR值及 HC值

皆為零，如圖(4.17)所示，更可知此薄膜在溫度 600 K與 650 K之間，

由鐵磁性轉變為非鐵磁性。 
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圖(4.16) 3 ML Co/Ir(111)在不同退火溫度下的縱向及極向 SMOKE圖 
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               (c) 

圖(4.17)(a) 3 ML Co/Ir(111)縱向及極向的飽和磁化與退火溫度關係圖 

   (b) 3 ML Co/Ir(111)縱向及極向的殘磁與退火溫度關係圖 

     (c) 3 ML Co/Ir(111)縱向及極向的矯頑力與退火溫度關係圖 

 

在 3原子層 900 K溫度以下加熱退火處理後降溫到 375 K，在最

大磁場為 2 kOe 狀況下所量得之磁化曲線，測量時樣品溫度為 375 

K，退火溫度介在 700 K與 800 K間，極向有磁滯現象，足見此系統

深具垂直異向性，如圖(4.18)所示。溫度介在 700 K與 800 K間極向

MS值、MR值及 HC值不為零，縱向其值皆為零，反應出樣品具有垂

直異向性，這樣的垂直異向性深具工業上高密度記憶媒體開發之應用

潛力；薄膜在溫度 800 K與 850 K之間，由鐵磁性轉變為非鐵磁性，

如圖(4.19)所示。 



 84

-2 -1 0 1 2

300 K

550 K

450 K
400 K

file:sm_annealing030913
data:2003/09/13

Magnetic Field (kOe)

 

-2 -1 0 1 2

3 ML Co/Ir(111)
PolarLongitudinal

900 K
850 K
800 K
750 K
700 K
650 K
600 K

500 K

K
er

r S
ig

na
ls 

(A
rb

. U
ni

ts)

 

 

 

圖(4.18) 3 ML Co/Ir(111)在不同退火溫度下，測量溫度為 375 K的縱

向及極向 SMOKE圖 
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                (c) 

圖(4.19) 3 ML Co/Ir(111)在不同退火溫度下，測量溫度為 375 K，縱向

及極向的(a)飽和磁化(b)殘磁(c)矯頑力 

 
4-2-2  一原子層厚度之 Co/Ir(111)退火後的表面磁性分析 

先在 Ir(111)上成長數原子層的 Co薄膜，並以歐傑電子能譜儀觀

察樣品表面組成的變化，直至我們所需的薄膜厚度(1 ML)，如圖(4.20)

所示。隨著蒸鍍時間的增加，Co 775 eV歐傑電子能譜訊號強度漸增

而基底 Ir 229 eV訊號強度則隨時間而遞減，如圖(4.21)(a)所示。將此

二訊號強度相除，可得歐傑訊號強度比(ICo/IIr)隨蒸鍍時間比值關係

圖，如圖(4.21)(b)所示。考慮電子在物質中的平均自由徑與穿透深度

關係，將圖(4.1)與圖(4.21)(b)比較我們可以估計出約蒸鍍 12.5分鐘可

得一原子層厚度之 Co薄膜。 
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                圖(4.20) 1 ML Co/Ir(111)的成長 AES圖 
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               (a)                           (b) 

圖(4.21) (a) 1 ML成長的 Co/Ir(111)之 AES強度對蒸鍍時間關係圖 

       (b) 1 ML成長的 Co與 Ir之 AES強度比與蒸鍍時間關係圖 
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隨著蒸鍍鈷的時間增加，Co 95 eV歐傑訊號強度漸增而基底 Ir 39 

eV訊號強度則迅速遞減，如圖(4.22)所示，可知鈷原子層已逐漸覆蓋

基底銥，表面原子逐漸由銥轉變為鈷。
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圖(4.22) 1 ML成長的 Ir39和 Co95之 AES強度與蒸鍍時間關係圖 

 

基底 Ir 39 eV訊號強度隨鈷膜厚增加而減少，可知鈷原子層正逐

漸覆蓋基底銥，表面原子逐漸由銥轉變為鈷；基底 Ir 54 eV歐傑電子

能譜峰值則隨鈷膜厚增加往 Co 53 eV 歐傑電子能譜峰值的方向偏

移，原因是鈷原子層逐漸覆蓋基底銥，如圖(4.23)(a)所示。在此次成

長過程中，基底訊號 Ir 229 eV (N4O2O2)與訊號 Co 775 eV (L3M45M45)

的歐傑電子能譜峰值偏移並不明顯，如圖(4.23)(b)(c)所示。 
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               (c) 

圖(4.23) (a) 1 ML成長的 Co/Ir(111)，基底 Ir 54 eV往 Co 53 eV的 AES

峰值偏移 

(b) 1 ML成長的 Co/Ir(111)，基底 Ir 229 eV的 AES峰值偏移 

(c) 1 ML成長的 Co/Ir(111)，Co 775 eV的 AES峰值偏移 

 

圖(4.24) 為蒸鍍 1原子層 Co/Ir(111)上加熱退火後的 AES圖。溫

度間隔為 50 K，在每個溫度下保持 3分鐘後降至溫度 375 K，以歐傑

電子能譜儀測量樣品表面濃度的變化。溫度 300 K的 AES圖為室溫

下所量測的，隨著溫度的升高 Co的訊號逐漸變小，溫度超過 700 K

以後 Co的訊號峰變的較不明顯，如圖(4.24)所示。在熱退火溫度 600 
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K碳已和氧結為一氧化碳消失不見，氧受熱擾動繼續往表面爬升，在

溫度 700 K以後由表面逸出而減少；Co 775 eV和 Ir 229 eV訊號強度

到溫度 450 K左右開始進行介面的擴散效應，如圖(4.25)(a)所示。在

300 K~500 K 溫度區間所有之訊號強度比幾乎沒有變化，在 500 

K~600 K 之間 Co/Ir 強度比緩慢增加而 O/Ir 強度比迅速增加，至於

C/Ir強度比則迅速降為零，如圖(4.25)(b)所示。 
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圖(4.24) 1 ML Co/Ir(111)的熱退火 AES圖 
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(a)                            (b) 

圖(4.25) (a) 1 ML Co/Ir(111)的 AES強度對退火溫度關係圖 

         (b) 1 ML Co/Ir(111)的 AES強度比與退火溫度關係圖 

 

隨著熱退火溫度的增加，Co 95 eV歐傑能譜訊號強度在高溫 750 

K以後逐漸減少而基底 Ir 39 eV訊號強度則逐漸增加，如圖(4.26)(a)

所示。由圖 (4.26)(b)在退火溫度 550 K以後足見表面層已隨溫度升高

進行介面的化合作用。 
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                (a)                          (b) 

圖(4.26) (a) 1 ML的 Ir39和 Co95之 AES強度與退火溫度關係圖 

(b) 1 ML的 Ir39和 Co95之 AES強度比與退火溫度關係圖 
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Co 53 eV歐傑電子能譜峰值則隨熱退火溫度增加往基底 Ir 54 eV

歐傑電子能譜峰值的方向偏移，原因是樣品表面的銥比例逐漸升高，

如圖(4.27)(a)所示。基底訊號 Ir 229 eV (N4O2O2)的歐傑電子能譜峰值

偏移並不明顯，如圖(4.27)(b)所示。Co 775 eV (L3M45M45)歐傑電子能

譜峰值往低能量方向偏移，原因是隨著退火溫度的上升，鈷開始往銥

(111)內部擴散，相對之下樣品表面的銥比例會升高，鈷的鍵結由鈷-

鈷鍵結逐漸變為鈷-銥鍵結，因此鈷的歐傑電子能譜峰值往低能量方

向偏移，如圖(4.27)(c)所示。 
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              (c) 

圖(4.27) (a) 1 ML Co/Ir(111)的熱退火，Co 53 eV往 Ir 54 eV的 AES峰
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值偏移 

(b) 1 ML Co/Ir(111)的熱退火，基底 Ir 229 eV的 AES峰值偏移 

(c) 1 ML Co/Ir(111)的熱退火，Co 775 eV的 AES峰值偏移 

 

隨著熱退火溫度的增加，以表面磁光柯爾效應儀觀察 1ML 

Co/Ir(111)薄膜之磁性變化。在 1 原子層 900 K 溫度以下加熱退火處

理，溫度間隔為 50 K，在每個溫度下保持 3分鐘，最大磁場為 2 kOe

狀況下所量得之磁化曲線沒有磁滯現象反應出樣品為非鐵磁性，如圖

(4.28)所示。隨著熱退火的增加，在極向與縱向 MS 值、MR 值及 HC

值不變，皆為零，如圖(4.29)所示。就一般的鐵磁性物質而言，當溫

度漸漸升高時，磁矩受到熱擾動的影響，排列秩序會開始變得凌亂，

此時的自生磁化值因磁矩抵消而減少，且在超過居里溫度後磁滯現象

即行消失。在鐵磁性超薄膜中隨著溫度的升高，其磁滯現象也將減

少，超過其居里溫度後，便不再有任何磁滯現象被偵測到，其可能原

因有二，一為此膜厚的居里溫度低於表面磁光柯爾效應儀所量測的溫

度，另一可能原因為 CoIr介面合金形成，而此介面合金為非鐵磁性；

進一步的研究此系統之低溫磁性行為可能可以解答此一問題。 
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圖(4.28) 1 ML Co/Ir(111)在不同退火溫度下的縱向及極向 SMOKE圖 
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                (a)                           (b) 



 94

400 600 800
-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0
1 ML Co/Ir(111)

H
C (

kO
e)

 

 

Substrate Temperature (K) file:sm_substrate031007_data
data:2003/10/07

 Longitudinal
 Polar

 

                (c) 

圖(4.29)(a) 1 ML Co/Ir(111)縱向及極向的飽和磁化與退火溫度關係圖 

   (b) 1 ML Co/Ir(111)縱向及極向的殘磁與退火溫度關係圖 

     (c) 1 ML Co/Ir(111)縱向及極向的矯頑力與退火溫度關係圖 

 

在 1原子層 900 K溫度以下加熱退火處理，溫度間隔為 50 K，

在每個溫度下保持 3分鐘後降溫，測量溫度為 375 K，在最大磁場為

2 kOe狀況下所量得之磁化曲線，所量得之磁化曲線沒有磁滯現象反

應出樣品為非鐵磁性，如圖(4.30)所示。隨著熱退火的增加，在極向

與縱向MS值、MR值及 HC值不變皆為零，如圖(4.31)所示，此系統由

圖(4.25)可見熱退火溫度達 600 K以上有混合現象，混合作用使 CoIr

介面合金形成，而此介面合金造成的電子混成可能為非鐵磁性的原

因。 
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圖(4.30) 1 ML Co/Ir(111)在不同退火溫度下，測量溫度為 375 K的縱

向及極向 SMOKE圖 
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                 (c) 

圖(4.31) 1 ML Co/Ir(111)在不同退火溫度下，測量溫度為 375 K，縱向

及極向的(a)飽和磁化(b)殘磁(c)矯頑力 

 
 

4-2-3  二原子層厚度之 Co/Ir(111)退火後的表面磁性分析 
先在 Ir(111)上成長數原子層的 Co薄膜，並以歐傑電子能譜儀觀

察樣品表面組成的變化，直至我們所需的薄膜厚度(2 ML)，如圖(4.32)

所示。隨著蒸鍍時間的增加，Co 775 eV歐傑電子能譜訊號強度漸增

而基底訊號 Ir 229 eV強度則隨時間而遞減，如圖(4.33)(a)所示。將此

二訊號強度相除，可得歐傑訊號強度比(ICo/IIr)隨蒸鍍時間比值關係

圖，如圖(4.33)(b)所示。考慮電子在物質中的平均自由徑與穿透深度

關係，將圖(4.1)與圖(4.33)(b)比較我們可以估計出約蒸鍍 13.6分鐘可

得一原子層厚度之 Co薄膜。 
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圖(4.32) 2 ML Co/Ir(111)的成長 AES圖 
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               (a)                           (b) 

圖(4.33) (a) 2 ML成長的 Co/Ir(111)之 AES強度對蒸鍍時間關係圖 

       (b) 2 ML成長的 Co與 Ir之 AES強度比與蒸鍍時間關係圖 
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隨著蒸鍍鈷的時間增加，Co 95 eV歐傑訊號強度漸增而基底 Ir 39 

eV訊號強度則迅速遞減，如圖(4.34)所示，可知鈷原子層已逐漸覆蓋

基底銥，表面原子逐漸由銥轉變為鈷。
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圖(4.34) 2 ML成長的 Ir39和 Co95之 AES強度與蒸鍍時間關係圖 

 

基底 Ir 39 eV訊號強度隨鈷膜厚增加而減少，可見鈷原子層已逐

漸覆蓋基底銥，表面原子逐漸由銥轉變為鈷；基底 Ir 54 eV歐傑電子

能譜峰值則隨鈷膜厚增加往 Co 53 eV 歐傑電子能譜峰值的方向偏

移，原因是鈷原子層逐漸覆蓋基底銥，如圖(4.35)(a)所示。在此次成

長過程中，基底訊號 Ir 229 eV (N4O2O2)與訊號 Co 775 eV (L3M45M45)

的歐傑電子能譜峰值偏移並不明顯，如圖(4.35)(b)(c)所示。 
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               (c) 

圖(4.35) (a) 2 ML成長的 Co/Ir(111)，基底 Ir 54 eV往 Co 53 eV的 AES

峰值偏移 

(b) 2 ML成長的 Co/Ir(111)，基底 Ir 229 eV的 AES峰值偏移 

(c) 2 ML成長的 Co/Ir(111)，Co 775 eV的 AES峰值偏移 

 

圖(4.36)為蒸鍍 2 原子層 Co/Ir(111)上加熱退火後的 AES 圖。溫

度間隔為 50 K，在每個溫度下保持 3分鐘後降至溫度 375 K，以歐傑

電子能譜儀測量樣品表面濃度的變化。溫度 300 K的 AES圖為室溫

下所量測的，隨著溫度的升高 Co的訊號逐漸變小，溫度超過 800 K

以後 Co的訊號峰變的較不明顯，如圖(4.36)所示。在熱退火溫度 600 
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K碳已和氧結為一氧化碳消失不見，氧受熱擾動繼續往表面爬升，在

溫度 700 K以後卻呈現穩定狀態；Co 775 eV和 Ir 229 eV訊號強度到

溫度 600 K 開始進行介面的擴散效應，如圖(4.37)(a)所示。在 300 

K~450 K溫度區間所有之訊號強度比較沒有變化，在 450 K~600 K之

間 O/Ir和 Co/Ir強度比緩慢減少，至於 C/Ir強度比則迅速降為零。由

圖(4.37)(b)可知 Co/Ir 介面在 450 K 左右就有明顯的擴散現象，溫度

愈高，擴散效應也愈明顯，而所形成之 CoIr 合金系統之磁性行為則

以表面磁光柯爾效應儀量度研究之。
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圖(4.36) 2 ML Co/Ir(111)的熱退火 AES圖 



 101

400 600 800
0

2000

4000

6000

8000

2 ML Co/Ir(111)

 

 

A
ug

er
 In

te
ns

iti
es

 (A
rb

.U
ni

ts
)

Annealing Temperature (K) file:a_annealing031005
data:2003/10/05

 Ir229
 C
 O
 Co775

400 600 800
0

2

4

2 ML Co/Ir(111)

 

 

file:a_annealing031005
data:2003/10/05

A
ug

er
 In

te
ns

iti
es

 R
at

io
 (A

rb
. U

ni
ts)

Annealing Temperature (K)

 Co/Ir
 O/Ir
 C/Ir

 

圖(4.37) (a) 2 ML Co/Ir(111)的 AES強度對退火溫度關係圖 

         (b) 2 ML Co/Ir(111)的 AES強度比與退火溫度關係圖 

 

隨著熱退火溫度的增加，Co 95 eV歐傑能譜訊號強度在高溫 700 

K左右明顯減少而基底 Ir 39 eV訊號強度則在 450 K左右明顯逐漸增

加，如圖(4.38)(a)所示。由圖(4.38)(b)在退火溫度 450 K以後足見表面

層已隨溫度升高進行介面的化合作用。 
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               (a)                               (b) 

圖(4.38) (a) 2 ML的 Ir39和 Co95之 AES強度與退火溫度關係圖 

    (b) 2 ML的 Ir39和 Co95之 AES強度比與退火溫度關係圖 

 

Co 53 eV歐傑電子能譜峰值則隨熱退火溫度增加往基底 Ir 54 eV
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歐傑電子能譜峰值的方向偏移，原因是樣品表面的銥比例逐漸升高，

如圖(4.39)(a)所示。基底訊號 Ir 229 eV (N4O2O2)與訊號 Co 775 eV  

(L3M45M45)的歐傑電子能譜峰值偏移並不明顯，如圖(4.39)(b)(c)所示。 
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               (c) 

圖(4.39) (a) 2 ML Co/Ir(111)的熱退火，Co 53 eV往 Ir 54 eV的 AES峰

值偏移 

(b) 2 ML Co/Ir(111)的熱退火，基底 Ir 229 eV的 AES峰值偏移 

(c) 2 ML Co/Ir(111)的熱退火，Co 775 eV的 AES峰值偏移 

 

隨著熱退火的增加，以表面磁光柯爾效應儀觀察 2 ML Co/Ir(111)

薄膜之磁性變化。在 2原子層 900 K溫度以下加熱退火處理後，最大
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磁場為 2 kOe狀況下所量得之磁化曲線，退火溫度介在 400 K與 500 K

間及 650 K 與 900 K 間沒有磁滯現象反應出樣品為非鐵磁性；介在

550 K與 600 K間，極向有磁滯現象，如圖(4.40)所示。隨著熱退火的

增加，介在 550 K與 600 K間極向與縱向MS值、MR值及 HC值不為

零外,其餘的皆為零，如圖(4.41)所示。在 550 K與 600 K溫度下，僅

有極向磁光柯爾效應磁滯現象反應出此系統具有垂直異向性。 
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圖(4.40) 2 ML Co/Ir(111)在不同退火溫度下的縱向及極向 SMOKE圖 
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               (c) 

圖(4.41)(a)2 ML Co/Ir(111)縱向及極向的飽和磁化與退火溫度關係圖 

   (b) 2 ML Co/Ir(111)縱向及極向的殘磁與退火溫度關係圖 

     (c) 2 ML Co/Ir(111)縱向及極向的矯頑力與退火溫度關係圖 

 

在 2原子層 900 K溫度以下加熱退火處理後降溫到 375 K，最大

磁場為 2 kOe狀況下所量得之磁化曲線，測量時樣品溫度為 375 K，

退火溫度介在 550 K與 700 K間，極向有磁滯現象，可見在 Co-Ir系

統中某些比例的合金可能會有垂直磁化的產生，如圖(4.42)所示，這

樣的垂直異向性深具工業上高密度記憶媒體開發之應用潛力。隨著熱

退火的增加，除了介在 550 K與 700 K間極向MS值、MR值及 HC值
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不為零外，其餘的縱向與極向皆為零，如圖(4.43)所示。 
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圖(4.42) 2 ML Co/Ir(111)在不同退火溫度下，測量溫度為 375 K的縱

向及極向 SMOKE圖 
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                (c) 

圖(4.43) 2 ML Co/Ir(111)在不同退火溫度下，測量溫度為 375 K，縱向

及極向的(a)飽和磁化(b)殘磁(c)矯頑力 

 
 

4-2-4 四原子層厚度之 Co/Ir(111)退火後的表面磁性分析 

先在 Ir(111)上成長數原子層的 Co薄膜，並以歐傑電子能譜儀觀

察樣品表面組成的變化，直至我們所需的薄膜厚度(4 ML)，如圖(4.44)

所示。隨著蒸鍍時間的增加，Co 775 eV歐傑電子能譜訊號強度漸增

而基底訊號 Ir 229 eV強度則隨時間而遞減，如圖(4.45)(a)所示。將此

二訊號強度相除，可得歐傑訊號強度比(ICo/IIr)隨蒸鍍時間比值關係

圖，如圖(4.45)(b)所示。考慮電子在物質中的平均自由徑與穿透深度

關係，將圖(4.1)與圖(4.45)(b)比較我們可以估計出約蒸鍍 5 分鐘可得

一原子層厚度之 Co薄膜。 
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圖(4.44) 4 ML Co/Ir(111)的成長 AES圖 
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(a)                           (b) 

圖(4.45) (a) 4 ML成長的 Co/Ir(111)之 AES強度對蒸鍍時間關係圖 

       (b) 4 ML成長的 Co與 Ir之 AES強度比與蒸鍍時間關係圖 
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隨著蒸鍍鈷的時間增加，Co 95 eV歐傑訊號強度漸增而基底 Ir 39 

eV訊號強度遞減，如圖(4.46)(a)所示，可知鈷原子層已逐漸覆蓋基底

銥，表面原子逐漸由銥轉變為鈷。 
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圖(4.46) 4 ML成長的 Ir39和 Co95之 AES強度與蒸鍍時間關係圖 

 

基底 Ir 39 eV訊號強度隨鈷膜厚增加而減少，可見鈷原子層已逐

漸覆蓋基底銥，表面原子逐漸由銥轉變為鈷；基底 Ir 54 eV歐傑電子

能譜峰值則隨鈷膜厚增加往 Co 53 eV 歐傑電子能譜峰值的方向偏

移，原因是鈷原子層逐漸覆蓋基底銥，如圖(4.47)(a)所示。在此次成

長過程中，基底訊號 Ir 229 eV (N4O2O2)與訊號 Co 775 eV (L3M45M45)

的歐傑電子能譜峰值偏移並不明顯，如圖(4.47)(b)(c)所示。 



 109

20 40 60 80

4 ML

3 ML

2 ML

1 ML

0 ML

 

 

file:a_growth030819
data:2003/08/19Kinetic Energy (eV)

A
ug

er
 S

ig
na

ls
 (A

rb
. U

ni
ts

)

200 210 220 230 240 250

Kinetic Energy (eV)

3 ML

4 ML

2 ML

1 ML

0 ML

file:a_growth030819
data:2003/08/19

 

 

 

A
ug

er
 S

ig
na

ls
 (A

rb
. U

ni
ts

)

 
                (a)                           (b) 

740 760 780 800 820

4 ML

3 ML

2 ML

1 ML

0 ML

 
 

file:a_growth030819
data:2003/08/19

A
ug

er
 S

ig
na

ls
 (A

rb
. U

ni
ts

)

Kinetic Energy (eV)
 

(c) 

圖(4.47) (a) 4 ML成長的 Co/Ir(111)，基底 Ir 54 eV往 Co 53 eV的 AES

峰值偏移 

(b) 4 ML成長的 Co/Ir(111)，基底 Ir 229 eV的 AES峰值偏移 

(c) 4 ML成長的 Co/Ir(111)，Co 775 eV的 AES峰值偏移 

 

圖(4.48)為蒸鍍 4 原子層 Co/Ir(111)上加熱退火後的 AES 圖。溫

度間隔為 50 K，在每個溫度下保持 3分鐘後降至溫度 375 K，以歐傑

電子能譜儀測量樣品表面濃度的變化，如圖(4.48)。在熱退火溫度 550 

K氧已消失不見；碳則呈現穩定狀態；Co 775 eV和 Ir 229 eV訊號強

度到溫度 500 K開始進行介面的擴散效應，如圖(4.49)(a)所示。由圖
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(4.49)(b)可知 Co/Ir 介面在 500 K 左右就有明顯的擴散現象，溫度愈

高，擴散效應也愈明顯。 
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圖(4.48) 4 ML Co/Ir(111)的熱退火 AES圖 
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(a)                            (b) 

圖(4.49) (a) 4 ML Co/Ir(111)的 AES強度對退火溫度關係圖 

         (b) 4 ML Co/Ir(111)的 AES強度比與退火溫度關係圖 
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隨著熱退火溫度的增加，Co 95 eV歐傑電子能譜訊號強度呈現穩

定，在溫度 750 K後逐漸減少而基底 Ir 39 eV訊號強度則在溫度 450 K

後逐漸增加，如圖(4.50)(a)所示。由圖(4.50)(b)在退火溫度 450 K以後

足見表面層已隨溫度升高進行介面的化合作用。 
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(a)                           (b) 

圖(4.50)(a) 4 ML的 Ir39和 Co95之 AES強度與退火溫度關係圖 

     (b) 4 ML的 Ir39和 Co95之 AES強度比與退火溫度關係圖 

 

Co 53 eV歐傑電子能譜峰值則隨熱退火溫度增加往基底 Ir 54 eV

歐傑電子能譜峰值的方向偏移，原因是樣品表面的銥比例逐漸升高，

如圖(4.51)(a)所示。基底訊號 Ir 229 eV (N4O2O2)與訊號 Co 775 eV  

(L3M45M45)的歐傑電子能譜峰值偏移並不明顯，如圖(4.51)(b)(c)所示。 
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              (c) 

圖(4. 51) (a) 4 ML Co/Ir(111)的熱退火，Co 53 eV往 Ir 54 eV的 AES

峰值偏移 

(b) 4 ML Co/Ir(111)的熱退火，基底 Ir 229 eV的 AES峰值偏移 

(c) 4 ML Co/Ir(111)的熱退火，Co 775 eV的 AES峰值偏移 

 

隨著熱退火的增加，以表面磁光柯爾效應儀觀察 4 ML Co/Ir(111)

薄膜之磁性變化。在 4原子層 900 K溫度以下加熱退火處理後，最大

磁場為 2 kOe狀況下所量得之磁化曲線，退火溫度介在 800 K與 900 K

間沒有磁滯現象反應出樣品為非鐵磁性；介在 300 K與 700 K間，縱

向與極向皆有磁滯現象反應出樣品為鐵磁性；在 750 K極向有磁滯現



 113

象，反應出具有垂直異向性，如圖(4.52)所示。隨著熱退火的增加，

溫度在 800 K以後極向與縱向MS值、MR值及HC值皆為零，如圖(4.53)

所示，更可知此薄膜在溫度 750 K與 800 K之間，由鐵磁性轉變為非

鐵磁性。 
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圖(4.52) 4 ML Co/Ir(111)在不同退火溫度下的縱向及極向 SMOKE圖 
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               (a)                          (b) 
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                (c) 

圖(4.53)(a) 4 ML Co/Ir(111)縱向及極向的飽和磁化與退火溫度關係圖 

   (b) 4 ML Co/Ir(111)縱向及極向的殘磁與退火溫度關係圖 

     (c) 4 ML Co/Ir(111)縱向及極向的矯頑力與退火溫度關係圖 

 

在 4原子層 900 K溫度以下加熱退火處理後降溫到 375 K，在最

大磁場為 2 kOe 狀況下所量得之磁化曲線，測量時樣品溫度為 375 

K，退火溫度介在 650 K與 850 K間，極向有磁滯現象，足見此系統

深具垂直異向性，如圖(4.54)所示。溫度介在 650 K與 850 K間極向

MS值、MR值及 HC值不為零，縱向其值皆為零，反應出樣品具有垂

直異向性；在溫度 850 K與 900 K之間，由鐵磁性轉變為非鐵磁性，

如圖(4.55)所示。 
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圖(4.54) 4 ML Co/Ir(111)在不同退火溫度下，測量溫度為 375 K的縱

向及極向 SMOKE圖 
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                (c) 

圖(4.55) 4 ML Co/Ir(111)在不同退火溫度下，測量溫度為 375 K，縱向

及極向的(a)飽和磁化(b)殘磁(c)矯頑力 

4-2-5 深度組成分析 

    為了進一步確認成長與加熱退火後薄膜樣品的深度組成，我們

利用離子濺射搭配歐傑電子能譜儀來分析。首先在 Ir(111)上成長至

4.8原子層的 Co薄膜，接著使用 Ar+離子濺射薄膜樣品，將樣品表面 

層的原子掃除，搭配歐傑電子能譜儀計算出樣品上各元素的歐傑電子

訊號強度，如此反覆離子濺射與歐傑電子能譜儀量測，可獲得薄膜樣

品的深度組成分析；加熱退火後的薄膜樣品，經由離子濺射與歐傑電

子能譜儀量測所得的深度組成分析，更可以驗證加熱退火後造成 Co

往 Ir(111)基底擴散，而將 Co由 Ir(111)表面退吸附之可能性排除。離

子濺射的實驗條件如下： 

放 Ar+離子後的真空壓力：P=4×10-5 Torr、溫度：300 K 

離子槍的入射離子動能：1500 eV、入射角度：45 ° 
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    比較鈷膜厚相當(4.2 ML與 4.8 ML)的樣品在加熱退火前後的深

度組成分析，分別如圖(4.56)與圖(4.57)所示，從圖中可得 Co 775 eV

的歐傑電子訊號強度隨離子濺射後減少至一半所需的時間分別約為

250 秒以及 1000 秒，此一資訊告訴我們將樣品加熱退火後比未加熱

的薄膜樣品需 4 倍的離子濺射時間，其原因為加熱退火後會造成 Co

往 Ir(111)基底擴散，因此需更久的離子濺射時間將樣品表面上分布的

Co原子清除，更可由以上資訊進一步估算 CoIr合金層的厚度約為 20

個原子層。 

比較不同鈷膜厚(4.2 ML與 8 ML)的樣品在加熱退火後的深度組

成分析，分別如圖(4.57)與圖(4.58)所示，從圖中可得 Co 775 eV的歐

傑電子訊號強度隨離子濺射後減少至一半所需的時間分別約為 1000

秒以及 1500 秒，可知膜厚較厚的樣品加熱退火後造成多量 Co 往

Ir(111)基底擴散，因此需要比薄的鈷膜厚更久的離子濺射時間。 
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圖(4.56) 4.8 ML Co/Ir(111)的歐傑電子訊號強度與離子濺射時間圖 
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圖(4.57) 4.2 ML Co/Ir(111)加熱退火後的歐傑電子訊號強度與離子濺

射時間圖 
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圖(4.58) 8 ML Co/Ir(111)加熱退火後的歐傑電子訊號強度與離子濺射

時間圖 
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4-2-6  鈷厚度在四原子層以下的磁性行為 

在鈷膜厚 2 ML加熱退火處理後降溫到 375 K，測量時樣品溫度

為 375 K，白圈表示樣品為非鐵磁性物質，黑圈表示樣品為鐵磁性物

質。當退火溫度介在 550 K與 700 K間，為鐵磁性物質；同樣的，鈷

膜厚 3 ML退火溫度介在 700 K與 800 K間以及 4 ML退火溫度介在

550 K與 850 K間有磁滯，表示樣品為鐵磁性物質，由圖(4.59)所示。 

圖(4.59) 不同鈷厚度蒸鍍在銥(111)上加熱退火後降溫，測量溫度

為 375 K的磁性行為 
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4-2-7  描述與討論 

我們再進一步探討圖(4.60)的歐傑電子訊號強度比(ICo 775 eV/IIr 229 

eV)與 Co 775 eV (L3M45M45)歐傑電子訊號歸一，分別如圖(4.61)、(4.62)

所示，其敘述如下： 

2 ML Co/Ir(111)熱退火：歐傑訊號強度比為 3.7 

Co (L3M45M45)歐傑電子訊號歸一為 0.75  

3 ML Co/Ir(111)熱退火：歐傑訊號強度比為 4.1  

Co (L3M45M45)歐傑電子訊號歸一為 0.72  

4 ML Co/Ir(111)熱退火：歐傑訊號強度比為 6.7  

Co (L3M45M45)歐傑電子訊號歸一為 0.70  

以圖(4.60)比較圖(4.61)與圖(4.62)可知此系統中當表面的 Co 再

往塊材內擴散直到 CoIr 合金形成，此時退火溫度已超過居里溫度之

情況下，縱向與極向的磁滯消失呈現非鐵磁性之行為。 
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圖(4.60)  Co-Ir相圖[67] 
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圖(4.61) 不同鈷厚度蒸鍍在銥(111)上加熱退火後降溫，測量溫度

為 375 K的歐傑電子訊號強度比 
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圖(4.62) 不同鈷厚度蒸鍍在銥(111)上加熱退火後降溫，測量溫度為
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375 K的 Co 775 eV (L3M45M45)歐傑電子訊號歸一圖 

 

4-3 鈷厚度超過五原子層以上之不尋常行為 

   隨著薄膜厚度之增加，鈷厚度超過五原子層以表面磁光柯爾效應

儀觀察 Co/Ir(111)薄膜之磁性變化，如圖(4.63)所示。在 5.5 ML外加

最大磁場為 2 kOe情況下，在極向與縱向方向皆出現磁滯現象，這表

示樣品為鐵磁性，比較極向與縱向的表面磁光柯爾效應訊號，可知縱

向矯頑力較小，可見磁化異軸偏向於縱向方向；當薄膜厚度增加到

6.6 原子層之後，磁滯現象消失，顯現出非鐵磁性的不尋常行為，如

圖(4.63)所示。在 4原子層厚度以內，當 Co厚度漸增，由於在極向與

縱向之飽和磁化量以及殘磁應逐漸增加，反應出總原子磁矩數隨薄膜

厚度漸增，如圖(4.7)所示；但此 Co/Ir(111)系統卻在厚度超過 5.5 ML

不然，隨著 Co 厚度漸增至 6.6 原子層之後卻沒有磁滯現象，可能是

表面太粗糙甚至造成顆粒化現象，使得材料達到超順磁尺寸，矯頑磁

力會趨近於零，磁由有序態向無序態變化，如圖(4.64)所示，其原因

有待進一步探討。 
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圖(4.63) 超過五原子層厚度的 Co薄膜在 Ir(111)基底成長： 

縱向及極向柯爾效應的磁化曲線變化情形 
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             (c) 

圖(4.64)(a) 縱向及極向飽和磁化與超過五原子層 Co薄膜厚度關係圖 

  (b) 縱向及極向殘磁與超過五原子層 Co薄膜厚度關係圖 

    (c) 縱向及極向矯頑力與超過五原子層 Co薄膜厚度關係圖 

4-3-1  7.7原子層厚度之 Co/Ir(111)退火後的表面磁性分析 

    在本章節〈4-1-2 鈷蒸鍍在銥(111)上的成長行為〉已完整敘述鈷

膜厚 7.7 ML蒸鍍在銥(111)上的成長行為，以下將敘述此膜厚加熱退

火後的表面磁性行為。圖(4.65)為蒸鍍 7.7 ML Co/Ir(111)上加熱退火後

的 AES圖。溫度間隔為 50 K，在每個溫度下保持 3分鐘後降至溫度

375 K，以歐傑電子能譜儀測量樣品表面濃度的變化，如圖(4.65)。在

熱退火溫度 550 K氧已消失不見；碳維持穩定的狀態，並未隨熱退火

溫度的增加而有劇烈的反應；Co 775 eV和 Ir 229 eV訊號強度到溫度

800 K開始進行介面的擴散效應，溫度愈高，擴散效應也愈明顯，如

圖(4.66)所示。 
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圖(4.65) 7.7 ML Co/Ir(111)的熱退火 AES圖 
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圖(4.66) 7.7 ML Co/Ir(111)的 AES強度對退火溫度關係圖 
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隨著熱退火溫度的增加，Co 95 eV歐傑電子訊號強度在退火溫度

750 K 以後逐漸減少而基底 Ir 39 eV 訊號強度則逐漸增加，如圖

(4.67)(a)所示。由圖(4.67)(b)在退火溫度 700 K以後足見表面層已隨溫

度升高進行介面的化合作用。 
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              (a)                             (b) 

圖(4.67) (a) 7.7 ML的 Ir39和 Co95之 AES強度與退火溫度關係圖 

       (b) 7.7 ML的 Ir39和 Co95之 AES強度比與退火溫度關係圖     

 

    Co 53 eV歐傑電子能譜峰值則隨熱退火溫度增加往基底 Ir 54 eV

歐傑電子能譜峰值的方向偏移，原因是樣品表面的銥比例逐漸升高，

如圖(4.68)(a)所示。基底訊號 Ir 229 eV (N4O2O2)現象微弱與訊號 Co 

775 eV (L3M45M45)的歐傑電子能譜峰值偏移並不明顯，如圖

(4.68)(b)(c)所示。 
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                (c) 

圖(4.68) (a) 7.7 ML Co/Ir(111)的熱退火，Co 53 eV往 Ir 54 eV的 AES

峰值偏移 

(b) 7.7 ML Co/Ir(111)的熱退火，基底 Ir 229 eV的 AES峰值偏移 

(c) 7.7 ML Co/Ir(111)的熱退火，Co 775 eV的 AES峰值偏移 

 

隨著熱退火的增加，以表面磁光柯爾效應儀觀察 7.7 ML 

Co/Ir(111)薄膜之磁性變化。在 7.7原子層 900 K溫度以下加熱退火處

理後，最大磁場為 2 kOe狀況下所量得之磁化曲線，在加熱之後退火

溫度介在 400 K與 450 K間，縱向與極向磁滯現象產生反應出樣品為

鐵磁性；介在 500 K 與 900 K 間沒有磁滯現象反應出樣品為非鐵磁
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性，如圖(4.69)所示。隨著熱退火的增加，溫度在 500 K以後極向與

縱向MS值、MR值及 HC值皆為零，如圖(4.70)所示。 
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圖(4.69)7.7 ML Co/Ir(111)在不同退火溫度下的縱向及極向 SMOKE圖 
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              (c) 

圖(4.70)(a) 7.7 ML Co/ Ir(111)縱向及極向的飽和磁化與退火溫度關係

圖 

   (b) 7.7 ML Co/ Ir(111)縱向及極向的殘磁與退火溫度關係圖 

     (c) 7.7 ML Co/ Ir(111)縱向及極向的矯頑力與退火溫度關係圖 

 

    在 7.7原子層 900 K溫度以下加熱退火處理後降溫到 375 K，在

最大磁場為 2 kOe狀況下所量得之磁化曲線，測量時樣品溫度為 375 

K，降溫後在縱向與極向皆產生磁滯現象反應出樣品為鐵磁性，如圖

(4.71)所示。縱向與極向的 MS值、MR值都差不多，一起隨著熱退火

溫度升高逐漸增加，在退火溫度 700 K 左右開始逐漸減少，如圖

(4.72)(a)(b)所示。縱向與極向的 HC 值差異不大，類似的現象也出現

在較不平整的薄膜樣品[29]，如圖(4.72)(c)所示，顯示加熱退火處理

造成 Co/Ir(111)樣品粗糙度增加甚至形成顆粒化現象。 
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圖(4.71) 7.7 ML Co/Ir(111)在不同退火溫度下，測量溫度為 375 K的縱

向及極向 SMOKE圖 
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              (c) 

圖(4.72) 7.7 ML Co/ Ir(111)在不同退火溫度下，測量溫度為 375 K，縱

向及極向的(a)飽和磁化(b)殘磁(c)矯頑力 

4-3-2 九原子層厚度之 Co/Ir(111)退火後的表面磁性分析 

先在 Ir(111)上成長數原子層的 Co薄膜，並以歐傑電子能譜儀觀

察樣品表面組成的變化，直至薄膜厚度 9 ML，如圖(4.73)所示。隨著

蒸鍍時間的增加，Co 775 eV歐傑電子能譜訊號強度漸增而基底訊號

Ir 229 eV強度則隨時間而遞減，如圖(4.74)(a)所示。將此二訊號強度

相除，可得歐傑訊號強度比(ICo/IIr)隨蒸鍍時間比值關係圖，如圖

(4.74)(b)所示。考慮電子在物質中的平均自由徑與穿透深度關係，將

圖(4.1)與圖(4.74)(b)比較我們可以估計出約蒸鍍 5.5 分鐘可得一原子

層厚度之 Co薄膜。 
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圖(4.73) 9 ML Co/Ir(111)的成長 AES圖 
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             (a)                            (b) 

圖(4.74) (a) 9 ML成長的 Co/Ir(111)之 AES強度對蒸鍍時間關係圖 

       (b) 9 ML成長的 Co與 Ir之 AES強度比與蒸鍍時間關係圖 

 

隨著蒸鍍鈷的時間增加，Co 95 eV歐傑訊號強度漸增而基底 Ir 39 

eV 訊號強度遞減，如圖(4.75)所示，可知鈷原子層已逐漸覆蓋基底
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銥，表面原子逐漸由銥轉變為鈷。 
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圖(4.75) 9 ML成長的 Ir39和 Co95之 AES強度與蒸鍍時間關係圖 

 

基底 Ir 39 eV訊號強度隨鈷膜厚增加而減少，可見鈷原子層已逐

漸覆蓋基底銥，表面原子逐漸由銥轉變為鈷；基底 Ir 54 eV歐傑電子

能譜峰值則隨鈷膜厚增加往 Co 53 eV 歐傑電子能譜峰值的方向偏

移，原因是鈷原子層逐漸覆蓋基底銥，如圖(4.76)(a)所示。基底訊號

Ir 229 eV (N4O2O2)現象微弱與訊號 Co 775 eV (L3M45M45)的歐傑電子

能譜峰值偏移並不明顯，如圖(4.76)(b)(c)所示。 
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            (c) 

圖(4.76) (a) 9 ML成長的 Co/Ir(111)，基底 Ir 54 eV往 Co 53 eV的 AES

峰值偏移 

(b) 9 ML成長的 Co/Ir(111)，基底 Ir 229 eV的 AES峰值偏移 

(c) 9 ML成長的 Co/Ir(111)，Co 775 eV的 AES峰值偏移 

 

圖(4.77)為蒸鍍 9 ML Co/Ir(111)上加熱退火後的 AES圖。溫度間

隔為 50 K，在每個溫度下保持 3分鐘後降至溫度 375 K，以歐傑電子

能譜儀測量樣品表面濃度的變化，如圖(4.77)。在熱退火溫度 550 K

氧已消失不見；碳在溫度 550 K以後逐漸減少；Co 775 eV訊號強度
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維持穩定而基板 Ir 229 eV訊號強度則保持零，如圖(4.78)所示。 
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圖(4.77) 9 ML Co/Ir(111)的熱退火 AES圖
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圖(4.78) 9 ML Co/Ir(111)的 AES強度對退火溫度關係圖 
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隨著熱退火溫度的增加，Co 95 eV歐傑電子訊號強度在退火溫度

550 K 以後逐漸增加而基底 Ir 39 eV 訊號強度則逐漸減少，如圖

(4.79)(a)所示。由圖(4.79)(b)可知 Ir 39 eV與 Co 95 eV歐傑電子訊號

強度比隨著熱退火溫度的升高而增加，這現象與前面較薄的樣品隨著

熱退火溫度的升高而減少有著相當大的差異。 
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圖(4.79) (a) 9 ML的 Ir39和 Co95 之 AES強度與退火溫度關係圖 

       (b) 9 ML的 Ir39和 Co95 之 AES強度比與退火溫度關係圖 

 

Co 53 eV歐傑電子能譜峰值則隨熱退火溫度增加往基底 Ir 54 eV

歐傑電子能譜峰值的方向偏移，原因是樣品表面的銥比例逐漸升高，

如圖(4.80)(a)所示。基底訊號 Ir 229 eV (N4O2O2)現象微弱與訊號 Co 

775 eV (L3M45M45)的歐傑電子能譜峰值偏移並不明顯，如圖

(4.80)(b)(c)所示。 
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(c) 

圖(4.80) (a) 9 ML Co/Ir(111)的熱退火，Co 53 eV往 Ir 54 eV的 AES峰

值偏移 

(b) 9 ML Co/Ir(111)的熱退火，基底 Ir 229 eV的 AES峰值偏移 

(c) 9 ML Co/Ir(111)的熱退火，Co 775 eV的 AES峰值偏移 

 

隨著熱退火的增加，以表面磁光柯爾效應儀觀察 9 ML Co/Ir(111)

薄膜之磁性變化。在 9原子層 900 K溫度以下加熱退火處理後，最大

磁場為 2 kOe 狀況下所量得之磁化曲線，在加熱之後退火溫度介在

500 K與 700 K間，縱向磁滯現象產生反應出樣品為鐵磁性，如圖(4.81)

所示。隨著熱退火的增加，極向與縱向 MR值及 HC值皆為零；退火
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溫度介在 500 K與 700 K間，縱向MS值不為零即縱向磁滯現象產生，

如圖(4.82)所示，這樣的異向性主要是由於樣品厚度夠厚時，形狀異

向性將主導材料的磁化特性，因而其磁化異軸傾向於平躺於樣品面

上。 
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圖(4.81) 9 ML Co/Ir(111)在不同退火溫度下的縱向及極向 SMOKE圖 
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(c) 

圖(4.82)(a) 9 ML Co/Ir(111)縱向及極向的飽和磁化與退火溫度關係圖 

   (b) 9 ML Co/Ir(111)縱向及極向的殘磁與退火溫度關係圖 

     (c) 9 ML Co/Ir(111)縱向及極向的矯頑力與退火溫度關係圖 

 

在 9原子層 900 K溫度以下加熱退火處理後降溫到 375 K，在最

大磁場為 2 kOe 狀況下所量得之磁化曲線，測量時樣品溫度為 375 

K，退火溫度介在 400 K與 800 K間縱向產生磁滯現象反應出樣品為

鐵磁性，如圖(4.83)所示。隨著熱退火的增加，極向與縱向 MR 值及

HC值皆為零；退火溫度介在 400 K與 800 K間，縱向MS值不為零即

縱向磁滯現象產生，可知外型異向性在合金膜厚度夠厚的情況下，使

得磁化異軸在平行樣品表面方向，如圖(4.84)所示。 
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圖(4.83) 9 ML Co/Ir(111)在不同退火溫度下，測量溫度為 375 K的縱

向及極向 SMOKE圖 
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(c) 

圖(4.84) 9 ML Co/Ir(111)在不同退火溫度下，測量溫度為 375 K，縱向

及極向的(a)飽和磁化(b)殘磁(c)矯頑力 

 
 

4-4 氧雜質造成之 Co/Ir(111)表面磁性改變 

4-4-1  氧雜質的鈷蒸鍍在銥(111)上的成長行為 

先在 Ir(111)上成長數原子層的 Co薄膜，並以歐傑電子能譜儀觀

察樣品表面組成的變化，直至薄膜厚度 8.4 ML。隨著蒸鍍時間的增

加，Co 775 eV歐傑電子能譜訊號強度漸增而基底訊號 Ir 229 eV強度

則隨時間而遞減；且氧跟鈷的比值約 0.35，因此可見薄膜上有氧雜質

存在，如圖(4.85)(a)所示。將此二訊號強度相除，可得歐傑訊號強度

比(ICo/IIr)隨蒸鍍時間比值關係圖，如圖(4.85)(b)所示。 
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               (a)                           (b) 

圖(4.85) (a) 成長氧雜質的 Co/Ir(111) 之 AES強度對蒸鍍時間關係圖 

       (b) 成長氧雜質的 Co與 Ir 之 AES強度比與蒸鍍時間關係圖 

 

隨著薄膜厚度之增加，以表面磁光柯爾效應儀觀察 Co/Ir(111)薄

膜之磁性變化，如圖(4.86)所示。在 2.1原子層下外加最大磁場為 2.25 

kOe情況下沒有磁滯現象，反應出樣品為非鐵磁性；當薄膜厚度增加

到 2.8原子層，在縱向方向皆出現磁滯現象，這表示樣品轉變為鐵磁

性；當薄膜厚度增加到 3.5原子層，在極向與縱向方向皆出現磁滯現

象，比較純鈷膜 2.1 原子層磁滯產生厚度〈見圖(4.6)〉，可知在有氧

雜質的鈷膜上出現的厚度較厚，且比較極向與縱向的表面磁光柯爾效

應訊號，可知極向矯頑力較小，可見磁化異軸偏向於極向方向。當薄

膜厚度增加到 5.6 原子層出現了由 CoO-Co 混和態產生的雙磁滯現

象，更可確定氧雜質對鈷膜造成了磁性改變。 
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圖(4.86) 氧雜質的 Co薄膜在 Ir(111)基底成長： 

縱向及極向柯爾效應的磁化曲線變化情形 

 

當 Co厚度漸增，由於在極向與縱向之飽和磁化量也逐漸增加，

反應出總原子磁矩數隨薄膜厚度漸增，如圖(4.87)所示。 
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圖(4.87) (a) 縱向及極向飽和磁化與氧雜質的 Co薄膜厚度關係圖 

  (b) 縱向及極向殘磁與氧雜質的 Co薄膜厚度關係圖 

(c) 縱向及極向矯頑力與氧雜質的 Co薄膜厚度關係圖 

 
4-4-2  2.3原子層厚度氧雜質之 Co/Ir(111)退火後的表面 

磁性分析 

    圖(4.88)為蒸鍍 2.3 ML Co/Ir(111)上加熱退火後的 AES強度對退

火溫度關係圖。溫度間隔為 50 K，在每個溫度下保持 3 分鐘後降至

溫度 375 K，以歐傑電子能譜儀測量樣品表面濃度的變化，如圖(4.88)。 
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圖(4.88) 2.3 ML氧雜質之 Co/Ir(111)的 AES強度對退火溫度關係圖 

 

    隨著熱退火的增加，以表面磁光柯爾效應儀觀察 2.3 ML 

Co/Ir(111)薄膜之磁性變化。在 2.3原子層 900 K溫度以下加熱退火處

理後，最大磁場為 2.25 kOe 狀況下所量得之磁化曲線，在加熱之後

退火溫度介在 300 K與 900 K間，沒有磁滯現象產生反應出樣品為非

鐵磁性，如圖(4.89)所示。 
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圖(4.89) 2.3 ML氧雜質之 Co/Ir(111)在不同退火溫度下的縱向及極向

SMOKE圖 
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                 (c) 

圖(4.90)(a) 2.3 ML氧雜質 Co/ Ir(111)縱向及極向的飽和磁化與退火溫

度關係圖 

      (b) 2.3 ML氧雜質之 Co/ Ir(111)縱向及極向的殘磁與退火溫度

關係圖 

      (c) 2.3 ML氧雜質之 Co/ Ir(111)縱向及極向的矯頑力與退火溫

度關係圖 

 

在 2.3原子層 900 K溫度以下加熱退火處理後降溫到 375 K，在

最大磁場為 2.25 kOe狀況下所量得之磁化曲線，測量時樣品溫度為

375 K，退火溫度介在 300 K與 450 K以及 650 K與 900 K間沒有磁

滯現象反應出樣品為非鐵磁性；退火溫度介在 500 K與 600 K間縱向

與極向出現磁滯現象，反應出樣品一開始由非鐵磁性轉變為鐵磁性物

質之後又轉變為非鐵磁性，如圖(4.91)所示。 
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圖(4.91) 2.3 ML氧雜質之 Co/ Ir(111)在不同退火溫度下，測量溫度為

375 K的縱向及極向 SMOKE圖 
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          (c) 
圖(4.92) 2.3 ML氧雜質之 Co/ Ir(111)在不同退火溫度下，測量溫度為

375 K，縱向及極向的(a)飽和磁化(b)殘磁(c)矯頑力 

4-4-3 4.2原子層厚度氧雜質之 Co/Ir(111)退火後的表面磁

性分析 

圖(4.93)為蒸鍍 4.2 ML Co/Ir(111)上加熱退火後的 AES強度對退

火溫度關係圖。溫度間隔為 50 K，在每個溫度下保持 3分鐘後降至

溫度 375 K，以歐傑電子能譜儀測量樣品表面濃度的變化；隨熱退火

溫度增加，Co 775 eV訊號強度逐漸減少而基板 Ir 229 eV訊號強度則

逐漸增加；在熱退火溫度 450 K就開始進行擴散行為，溫度越高，擴

散現象越明顯，如圖(4.93)所示。 
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圖(4.93) 4.2 ML氧雜質之 Co/Ir(111)的 AES強度對退火溫度關係圖 

 

隨著熱退火的增加，以表面磁光柯爾效應儀觀察 4.2 ML 

Co/Ir(111)薄膜之磁性變化。在 4.2原子層 900 K溫度以下加熱退火處

理後，最大磁場為 2.25 kOe 狀況下所量得之磁化曲線，在加熱之後

退火溫度介在 300 K與 650 K間，縱向與極向磁滯現象產生反應出樣

品為鐵磁性，退火溫度介在 700 K與 900 K間，沒有磁滯現象產生反

應出樣品為非鐵磁性，如圖(4.94)所示。當退火溫度漸增，由於在極

向與縱向之飽和磁化量與殘磁也逐漸減少，反應出合金化效應造成的

Co化學環境之不同導致鐵磁性消失，如圖(4.95)所示。 



 153

-3 -2 -1 0 1 2 3

 

 

K
er

r S
ig

na
ls 

(A
rb

. U
ni

ts)

-3 -2 -1 0 1 2 3

4.2 ML Co/Ir(111)  

file:sm_subtrate temperature0326
data:2003/03/26

900 K
850 K
800 K
750 K
700 K
650 K
600 K
550 K
500 K
450 K
400 K
350 K
300 K

PolarLongitudinal

  

Magnetic Field (kOe)

 

圖(4.94) 4.2 ML氧雜質之 Co/Ir(111)在不同退火溫度下的縱向及極向

SMOKE圖 
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             (c) 

圖(4.95)(a) 4.2 ML氧雜質 Co/ Ir(111)縱向及極向的飽和磁化與退火溫

度關係圖 

      (b) 4.2 ML氧雜質之 Co/ Ir(111)縱向及極向的殘磁與退火溫度

關係圖 

      (c) 4.2 ML氧雜質之 Co/ Ir(111)縱向及極向的矯頑力與退火溫

度關係圖 

 

    在 4.2原子層 900 K溫度以下加熱退火處理後降溫到 375 K，在

最大磁場為 2.25 kOe 狀況下所量得之磁化曲線，測量時樣品溫度為

375 K。退火溫度介在 300 K與 850 K間縱向與極向產生磁滯現象反

應出樣品為鐵磁性，如圖(4.96)與(4.97)所示。 
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圖(4.96) 4.2 ML氧雜質之 Co/ Ir(111)在不同退火溫度下，測量溫度為

375 K的縱向及極向 SMOKE圖 
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              (c) 

圖(4.97) 4.2 ML氧雜質之 Co/ Ir(111)在不同退火溫度下，測量溫度為

375 K，縱向及極向的(a)飽和磁化(b)殘磁(c)矯頑力 

4-4-4 7.8原子層厚度氧雜質之 Co/Ir(111)退火後的表面磁

性分析 

圖(4.98)為蒸鍍 7.8 ML Co/Ir(111)上加熱退火後的 AES強度對退

火溫度關係圖。溫度間隔為 50 K，在每個溫度下保持 3分鐘後降至

溫度 375 K，以歐傑電子能譜儀測量樣品表面濃度的變化；隨熱退火

溫度增加，Co 775 eV訊號強度逐漸減少而基板 Ir 229 eV訊號強度則

逐漸增加；在熱退火溫度 450 K就開始進行擴散行為，溫度越高，擴

散現象越明顯，如圖(4.93)所示。 
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圖(4.98) 7.8 ML氧雜質之 Co/Ir(111)的 AES強度對退火溫度關係圖 

 

隨著熱退火的增加，以表面磁光柯爾效應儀觀察 7.8 ML 

Co/Ir(111)薄膜之磁性變化。在 7.8原子層 900 K溫度以下加熱退火處

理後，最大磁場為 2.25 kOe 狀況下所量得之磁化曲線，在加熱之後

退火溫度介在 300 K與 850 K間，縱向與極向磁滯現象產生反應出樣

品為鐵磁性，退火溫度 900 K沒有磁滯現象產生反應出樣品為非鐵磁

性，如圖(4.99)所示。當退火溫度漸增，由於在極向與縱向之飽和磁

化量與殘磁也逐漸減少，反應出合金化效應造成的 Co化學環境之不

同導致鐵磁性消失，如圖(4.100)所示。 
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圖(4.99) 7.8 ML氧雜質之 Co/Ir(111)在不同退火溫度下的縱向及極向

SMOKE圖 
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               (c) 

圖(4.100)(a) 7.8 ML氧雜質 Co/ Ir(111)縱向及極向的飽和磁化與退火

溫度關係圖 

      (b) 7.8 ML氧雜質之 Co/ Ir(111)縱向及極向的殘磁與退火溫度

關係圖 

      (c) 7.8 ML氧雜質之 Co/ Ir(111)縱向及極向的矯頑力與退火溫

度關係圖 

 

在 7.8原子層 900 K溫度以下加熱退火處理後降溫到 375 K，在

最大磁場為 2.25 kOe 狀況下所量得之磁化曲線，測量時樣品溫度為

375 K。退火溫度介在 300 K與 800 K間縱向與極向產生磁滯現象反

應出樣品為鐵磁性，退火溫度介在 750 K與 800 K間極向產生磁滯現

象，可見此時樣品具有垂直異向性，如圖(4.101)與(4.102)所示。產生

的垂直異向性之溫度與純 Co膜〈見圖(4.71)〉相較，可知氧雜質造成

此膜於高溫熱退火後仍具有垂直異向性。 
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圖(4.101) 7.8 ML氧雜質之 Co/ Ir(111)在不同退火溫度下，測量溫度為

375 K的縱向及極向 SMOKE圖 
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               (c) 

圖(4.102) 7.8 ML氧雜質之 Co/ Ir(111)在不同退火溫度下，測量溫度為

375 K，縱向及極向的(a)飽和磁化(b)殘磁(c)矯頑力 

 

4-4-5   八原子層厚度氧雜質之 Co/Ir(111)退火後的表面磁性

分析 

圖(4.103)為蒸鍍 8 ML Co/Ir(111)上加熱退火後的 AES強度對退

火溫度關係圖。溫度間隔為 50 K，在每個溫度下保持 3分鐘後降至

溫度 375 K，以歐傑電子能譜儀測量樣品表面濃度的變化；隨熱退火

溫度增加，Co 775 eV訊號強度逐漸減少；在熱退火溫度 550 K就開

始進行擴散行為，溫度越高，擴散現象越明顯，如圖(4.103)所示。 
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圖(4.103) 8 ML氧雜質之 Co/Ir(111)的 AES強度對退火溫度關係圖 

 

隨著熱退火的增加，以表面磁光柯爾效應儀觀察 8 ML Co/Ir(111)

薄膜之磁性變化。在 8原子層 900 K溫度以下加熱退火處理後，最大

磁場為 2.25 kOe 狀況下所量得之磁化曲線，在加熱之後退火溫度介

在 300 K 與 400 K 間，縱向與極向磁滯現象產生反應出樣品為鐵磁

性；介在 450 K與 900 K間沒有磁滯現象反應出樣品為非鐵磁性，如

圖(4.104)所示。隨著熱退火溫度的增加，溫度在 400 K以上極向與縱

向MS值、MR值及 HC值皆為零，如圖(4.105)所示。 
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圖(4.104) 8 ML氧雜質之 Co/Ir(111)在不同退火溫度下的縱向及極向

SMOKE圖 
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          (c) 
圖(4.105)(a) 8 ML氧雜質 Co/ Ir(111)縱向及極向的飽和磁化與退火溫

度關係圖 

      (b) 8 ML氧雜質之 Co/ Ir(111)縱向及極向的殘磁與退火溫度關

係圖 

      (c) 8 ML氧雜質之 Co/ Ir(111)縱向及極向的矯頑力與退火溫度

關係圖 

 

    在 8原子層 900 K溫度以下加熱退火處理後降溫到 375 K，在最

大磁場為 2.25 kOe狀況下所量得之磁化曲線，測量時樣品溫度為 375 

K，如圖(4.106)所示。縱向與極向的MS值、MR值都差不多，一起隨

著熱退火溫度升高逐漸增加，在退火溫度 700 K左右開始逐漸減少，

如圖(4.107)(a)(b)所示。縱向與極向的 HC值差異不大，類似的現象也

出現在較不平整的薄膜樣品[29]，如圖(4.107)(c)所示，顯示加熱退火

處理造成 Co/Ir(111)樣品粗糙度增加甚至形成顆粒化現象。 
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圖(4.106) 8 ML氧雜質之 Co/ Ir(111)在不同退火溫度下，測量溫度為

375 K的縱向及極向 SMOKE圖 
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圖(4.107) 8 ML氧雜質之 Co/ Ir(111)在不同退火溫度下，測量溫度為

375 K，縱向及極向的(a)飽和磁化(b)殘磁(c)矯頑力 
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第五章 結論 

1. 在成長過程中，基底 Ir 39 eV訊號強度隨鈷膜厚增加而減少，

而基底 Ir 54 eV歐傑電子能譜峰值則隨鈷膜厚增加往Co 53 eV

歐傑電子能譜峰值的方向偏移，並且發現 Co 775 eV (L3M45M45)

的歐傑電子能譜峰值位置往高能量方向偏移。隨著薄膜厚度之

增加，以表面磁光柯爾效應儀觀察 Co/Ir(111)薄膜之磁性變

化，可得知在 1.1原子層下外加最大磁場為 2 kOe情況下沒有

磁滯現象，反應出樣品為非鐵磁性，當薄膜厚度增加到 2.2原

子層，在極向與縱向方向皆出現磁滯現象，這表示樣品轉變為

鐵磁性。 

2. 針對 3、1、2和 4原子層厚度之 Co/Ir(111)進行加熱退火處理，

研究溫度對 Co/Ir(111)系統表面組成與表面磁性現象之影響。

在薄膜成長方面，以歐傑電子能譜儀觀察樣品表面組成的變

化，直至我們所需的薄膜厚度；進一步分析歐傑電子能譜峰值

偏移，發現在成長過程中，基底 Ir 54 eV歐傑電子能譜峰值往

Co 53 eV 歐傑電子能譜峰值的方向偏移，而 Co 775 eV 

(L3M45M45)以及 Ir 229 eV (N4O2O2)的歐傑電子能譜峰值位置皆

往高能量方向偏移。在 Co/Ir(111)進行加熱退火處理後，以歐

傑電子能譜儀測量樣品表面濃度的變化，可知Co/Ir介面在 450 
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K左右就有明顯的擴散現象，溫度愈高，擴散效應也愈明顯，

進一步分析歐傑電子能譜峰值偏移，發現 Co 775 eV (L3M45M45) 

以及 Ir 229 eV (N4O2O2)的歐傑電子能譜峰值都逐漸往低能量

方向偏移；以表面磁光柯爾效應儀觀察樣品表面之磁性變化，

發現在高溫退火情況下(＞550 K)量測，僅有極向磁光柯爾效應

磁滯現象反應出此系統具有垂直異向性，另一方面將樣品熱退

火處理後降溫到 375 K，測量時樣品溫度為 375 K，極向有磁

滯現象，可見在 Co-Ir系統中某些比例的合金有垂直磁化的產

生，這樣的特性深具工業上高密度記憶媒體開發之應用潛力。 

3. 比較鈷膜厚相當(4.2 ML與 4.8 ML)的樣品在加熱退火前後的

深度組成分析，可知將樣品加熱退火後比未加熱的薄膜樣品需

4倍的離子濺射時間，其原因為加熱退火後會造成Co往 Ir(111)

基底擴散，因此需更久的離子濺射時間將樣品表面上分布的

Co原子清除。 

4. 系統化研究 Co/Ir(111)超薄膜之退火效應後，我們整理出一 Co

厚度達 4原子層，退火溫度介於 300 K與 900 K間之磁性與厚

度溫度關係圖。 

5. 進一步探討鈷銥合金產生垂直磁異向性時與相應的歐傑電子

訊號強度比(ICo 775 eV/IIr 229 eV)與 Co 775 eV (L3M45M45)歐傑電子
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訊號，可知此系統中當表面的 Co 再往塊材內擴散直到 CoIr

合金形成，此時退火溫度已超過居里溫度之情況下，縱向與極

向的磁滯消失呈現非鐵磁性之行為。  

6. 在 4原子層厚度以內，當 Co厚度漸增，由於在極向與縱向之

飽和磁化量以及殘磁應逐漸增加，反應出總原子磁矩數隨薄膜

厚度漸增；但此 Co/Ir(111)系統卻在厚度超過 5.5 ML不然，隨

著 Co 厚度漸增至 6.6 原子層之後卻沒有磁滯現象，這與我們

所知的事實並不符合，其原因有待進一步探討。 

7. 在鈷膜厚 7.7 原子層 900 K 溫度以下加熱退火處理後降溫到

375 K，在最大磁場為 2 kOe狀況下所量得之磁化曲線，測量

時樣品溫度為 375 K，所得結果縱向與極向的 HC值差異不大，

類似的現象也出現在較不平整的薄膜樣品，顯示加熱退火處理

造成 Co/Ir(111)樣品粗糙度增加甚至形成顆粒化現象；在鈷膜

厚 9原子層加熱退火處理後降溫，測量時樣品溫度為 375 K，

量測到只有縱向磁滯現象產生，這樣的異向性主要是由於樣品

厚度夠厚時，形狀異向性將主導材料的磁化特性，因而其磁化

異軸傾向於平躺於樣品面上。 

8. 隨著薄膜厚度之增加，以表面磁光柯爾效應儀觀察 Co/Ir(111)

薄膜之磁性變化，在 2.1原子層下外加最大磁場為 2.25 kOe情
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況下沒有磁滯現象，反應出樣品為非鐵磁性；當薄膜厚度增加

到 2.8原子層，在縱向方向皆出現磁滯現象，這表示樣品轉變

為鐵磁性；當薄膜厚度增加到 3.5原子層，在極向與縱向方向

皆出現磁滯現象，比較純鈷膜 2.1原子層磁滯產生厚度〈見圖

(4.6)〉，可知在有氧雜質的鈷膜上出現的厚度較厚，且比較極

向與縱向的表面磁光柯爾效應訊號，可知極向矯頑力較小。當

薄膜厚度增加到 5.6原子層出現了由 CoO-Co混和態產生的雙

磁滯現象，更可確定氧雜質對鈷膜造成了磁性改變。 
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附錄一 電負度與歐傑電子能量關係 

Electronegativity:  

ENCo = 1.88, ENIr = 2.2 
 
BE of Co: Co-Co < Co-Ir   KE of Co: Co-Co > Co-Ir  

 growth: KE of Co increases (Co-Ir  Co-Co) 
 annealing: KE of Co decrease (Co-Co  Co-Ir) 

 
BE of Ir: Ir-Ir > Co-Ir   KE of Ir: Ir-Ir < Co-Ir   

In submonolayer Co: 
 growth: KE of Ir increases (Ir-Ir  Co-Ir) 
 annealing: must consider the MFP and different intermixing 

states(Co-Ir  dilute Co in Ir). 
More than 1 ML Co: 

 growth: KE of Ir no change 
 annealing: must consider the MFP and different intermixing 

states.(Co-Ir interface  dilute Co in Ir). 
 
Co 53 eV vs Ir 54 eV   growth: KE decrease 
       annealing: KE increase 
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附錄二 計算Co/Ir薄膜系統厚度之qBasic程式 

CLS 
'CLACULATE AUGER INTENSITY FOR Co/Ir SYSTEM 
'ratio of Co signal to Ir signal 
 
 
SCo = 8.9 / 2.5  'SCo IS Auger sensirive ratio of Co 775 
SIr = 4.2 / 10   'SIr is Auger sensirive ratio of Ir 229 
LCo = 12.27    'LCo IS IMFP OF Co 775 'FROM JAP  
LIr = 6.7        'LIr IS IMFP OF Ir 229 'FROM SURF. INTERF. 
ANAL. 11, 577 (1988) 
DCo = 2.21     'THICKNESS OF A MONOLAYER 
 
'PRINT SCo, SIr; LCo; LIr; DCo 
OPEN "C:\PROGRAMS\QB\COIR\COIR.TXT" FOR OUTPUT AS #1 
FOR N = 0 TO 50 'STEP .1 
   THICK = N / 10 
   ICo = SCo * (1 - EXP(-THICK * DCo / LCo)) 
   IIr = SIr * (EXP(-THICK * DCo / LIr)) 
   INTENSITY = ICo / IIr 
  PRINT "THICK="; THICK; "ML", "Co775/Ir229="; INTENSITY 
   'PRINT #1, THICK, INTENSITY   
  'PRINT "THICK="; THICK; "ML", ICo; IIr, "Co775/Ir229="; 
INTENSITY 
  PRINT #1, THICK, ICo, IIr, INTENSITY 
NEXT N 
END 
 
 


