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利用磁力探針顯微鏡測量氧化鋅參雜鈷奈米線磁力性 

質 

 

學生: 廖泰慶                          指導教授: 簡紋濱 教授 

                                                

國立交通大學電子物理研究所碩士班 

摘要 

 

  本實驗利用磁力探針顯微鏡觀察氧化鋅參雜鈷奈米線的磁力性質，相對於超

導量子干涉儀只能測量材料的整體性質，磁力探針顯微鏡具有測量單根奈米線的

特性。我們利用硬碟碟片的測試示範了儀器參數的選取對於磁力影像的影響，並

界定出掃描奈米線所適合的參數。我們利用離子佈植方法把不同濃度的鈷試片打

入氧化鋅奈米線之中。得到了 Zn0.98Co0.02O，Zn0.95Co0.05O，Zn0.91Co0.09O，

Zn0.87Co0.13O 等等不同參雜濃度的奈米線材料。並選取佈植能量為 40kev 以及鈷

參雜濃度為 12.8%的氧化鋅奈米線作為測量的樣品。為了提高奈米線的鐵磁性，

我們將奈米線在氣壓為 4×10-5 的環境以 873k 的溫度作六個小時的退火處理。這

使得奈米線內的氧空缺增加並進一步的提高奈米線的鐵磁性性質。 

  我們利用磁力探針顯微鏡觀察到氧化鋅參雜鈷奈米線具有室溫鐵磁性質，並

從磁力影像中得知大部分的易軸方向垂直於奈米線成長方向。並也發現在某些奈

米線中具有多個磁區的分佈。我們也統計了不同直徑的奈米線並發現並不完全符

合預期的尺寸效應，這是由於經由激發光螢光機制測量不同直徑的奈米線可以發

現奈米線內部的缺陷和奈米線的直徑成反比，由於氧空缺的增加使得奈米線的鐵

磁性變強，因此奈米線的磁力並不會和直徑的兩次方成正比。 
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Magnetic property of Zn1-xCoxO nanowires 
by using Magnetic Force  

Microscopy 
 
 

Student：Tai-Ching Laio                Advisor：Prof. Wen-Bin Jian 
 

 
 

Institute of ElectroPhysics 
National Chiao Tung University 

 
 

Abstract 
 

 
  We use Magnetic Force Microscopy to observe magnetic property of Zn1-xCoxO 

nanowires. Compare with SQUID,Magnetic Force Microscopy can measure individual 

nanowires. We measure the hard disk for the example of the relation between 

work-parameter and magnetic image, and we confirm the fit parameter for scanning 

nanowire. We implant different concentration of Cobalt into ZnO nanowires by ion 

implanting. We can get the Zn1-xCoxO nanowire for different concentration of cobalt 

as Zn0.98Co0.02O, Zn0.95Co0.05O, Zn0.91Co0.09O , Zn0.87Co0.13O nanowires. We select 

Zn0.87Co0.13O nanowires which has implanted by 40kev.because we want to  increase 

the ferromagnetism of nanowires, we annealed nanowires at 873k in vacuum 4×10-5pa 

for 6h.It can increase numbers of oxygen vacancy to increase the ferromagnetism of 

Zn0.87Co0.13O nanowires. 

  We have observed the room-temperature ferromagnetism of individual Zn1-xCoxO 

nanowires by Magnetic Force Microscopy. Most of our phase images revealed both 

dark and bright domains along the edges of the shorter nanowires, implicating that the 
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magnetization is perpendicular to the growth direction of shorter nanowire . we also 

have observed multi-domain on the nanowires. The statistical result of the phase 

difference presents the roughly linear dependence on the nanowire diameter. It’s not 

conform to the size effect because of the oxygen vacancy.   
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簡介 
 

 

  1981 年電子穿隧顯微鏡(Scanning Tunneling Microscopy, STM)問世後，便陸

續地發展出其他如原子力顯微鏡(Atomic Force Microscopy, AFM)，磁力探針顯微

鏡(Magnetic Force Microscopy, MFM)，靜電力顯微鏡(Electron Force Microscopy, 

EFM)等等的顯微技術，這些技術均被通稱為掃描探針顯微技術(Scan Probe 

Microscopy, SPM)．並對於不同材料，不同物理性質的量測，各個儀器均有不同

的適用範圍．這主要是取決於不同的探針顯微鏡有著不同的回饋機制，譬如電子

穿術顯微鏡(STM)是以穿隧電流作為判斷探針和樣品距離遠近的機制，因此它所

適合的材料便只能是導體材料．而利用原子間的凡得瓦力作為回饋機制的原子力

顯微鏡所適用的材料便沒有這個限制了． 

  由於掃描探針顯微術的回饋機制以及微機電製程技術發展的關係，現在均可

以得到很好的解析度．一個掃描器掃描範圍為 5µm 的電子穿隧顯微鏡(STM)可以

在大氣下得到原子解析度．而其他的顯微技術均起碼有奈米等級的解析度．這對

於我們在奈米尺度的材料或是物理機制的研究上有很大的助益，我們可以對於不

同奈米尺度的材料做不同性質且個體性的量測．譬如電子穿隧顯微鏡(STM)在電

性的測量或是磁力探針顯微鏡在磁性上的量測．對於每個新的材料而言，這些物

理性質的研究都是必須的． 

  稀磁性半導體從 1980 年代開始被廣泛的研究，最初是在 II-VI 族稀磁性半導

體的研究上面，由於二價錳可以和 II-VI 族半導體形成穩定態，因此可以避免第

二相的形成，但是也因此難以形成載子．所以到了 1990 年代轉為研究 III-V 族稀

磁性半導體，雖然較容易形成電洞或是電子．但仍然有著第二相的問題，成本的

問題，居禮溫度的問題，載子溶解度的問題．而稀磁性半導體的磁性機制目前有

兩個理論在討論中，分別是 Itinerant Ferromagnetism 以及 Itinerant Ferromagnetism
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作為稀磁性半導體磁性的探討．到了 2000 年 T.Dietl 發表的論文中，利用平均場

理論預測了過度金屬參雜的氧化鋅材料具有室溫鐵磁性的潛力．於是氧化鋅材料

便開始被許多研究者廣泛的研究中． 

  氧化鋅參雜鈷的奈米線同樣也是一個值得深入研究的材料，包括其磁力來

源，離子佈值的濃度對於磁力的影響，以及易軸的變化這些均是可以探討的．我

們將以磁力顯微鏡去測量氧化鋅奈米線的磁性機制，除了磁力強弱的比較之外．

我們更可以去觀察奈米線磁區的分布，並且對氧化鋅奈米線在居禮溫度上的性質

做進一步的探討． 
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第二章 磁力顯微鏡 
 

 
2-1 AFM 基本介紹 

原子力顯微鏡的基本架構分為四大部分：掃描系統，探針與壓電材料震盪片，控

制回饋系統，以及雷射偵測系統．當執行工作時，施加一驅動電壓至壓電材料震

盪片使其產生震盪驅使探針共振．當探針接近樣品，懸臂因為探針和表面之間的

凡得瓦力產生彎曲並由雷射偵測系統偵測其偏移量．偏移量訊號經由電子電路進

入控制系統，便將訊號回授給掃瞄器使得探針和樣品表面維持固定的距離，而此

訊號同時也輸入電腦而描繪出樣品表面的地貌。[圖 2-1-1]，掃描系統得到回饋訊

號後便加另一偏壓給由壓電材料所組成的掃描器，令探針拉高一段距離並對表面

做重複的掃描，此時探針和表面的凡得瓦力急速降低並由磁力成為主要的交互作

用力．由於磁力會使探針的共振和陶瓷振盪片的振盪產生相位差，所以我們便可

以利用向位差的訊號來辨認磁力訊號．以下我們將掃描系統，探針與陶瓷震盪

片，雷射偵測系統，以及回饋控制系統做個別的訊號． 

 

 

圖 2-1-1 

  磁力探針顯微鏡的基本架構

[1]．主要分為掃描系統，探針與陶

瓷震盪片，雷射偵測系統，以及回

饋控制系統 
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（１）掃描系統 

掃描系統是由壓電材料的掃描器以及步進器所組成．若外加一偏電壓給予掃

描器，便會使壓電材料產生最小幅度數埃的膨脹或收縮長度變化．因此在掃描樣

品時掃描器可以沿著地貌掃描並得到很好的解析度．．目前有許多利用不同方式

來作為步進器的機制，以步進馬達為例，為了能夠使樣品和針之間有較大的位

移，便利用了馬達去拉動一連接著載台的旋片．當馬達使旋片做順時鐘地旋轉

時，整個載台就像是被做鎖螺絲般的動作，往上提高．若馬達令旋片做逆時鍾的

旋轉，載台便往下降低．如此便達到位移的需求了． 

(2)探針和陶瓷震盪片 

原子力顯微鏡的解析能力往往取決於針的半徑大小，在現今的技術中有利用

奈米線(nano wire)或是奈米碳管[圖 2-1-2][2][3](carbon nanotube)當作針的針尖以

求得更高的解析度．只是目前成本仍然太高，無法普及化．通常探針會被鍍上鋁

之類的反射材料以求對於雷射光有較高的反射係數．而在磁力顯微鏡中為了能得

到磁力的影像，所以除了鍍上鋁的反射金屬以外還會鍍上鐵、鈷、鎳或是其化合

物的磁性物質． 

在輕敲式原子力顯微鏡中陶瓷震盪片扮演了重要的角色，當壓電材料震盪片

受到外加的訊號時便會開始震盪並進一步驅使探針震盪，使得探針能夠達到輕敲

式掃描模式的要求． 

 

 

 

圖 2-1-2 

    奈米探管作為探針針尖的掃

描式電子顯微器影像，末端的半徑

寬度僅僅只有 1.5nm．[3] 
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(3)雷射偵測系統 

  為了能夠準確的感應探針的受力情形，所以必須要求偵測系統能有很好的解

析度，利用探針的光槓桿原理以及高靈敏度光點偵測器便可以在不需要真空的環

境下使解析度到達 0.1 奈米的高解析度．而且能偵測懸臂偏移量超過 100nm 的偏

移.主要的運作如下，利用二極體雷射將光點打在懸臂上，由於懸臂鍍有高反射

率金屬薄膜所以大部分的雷射光會再從懸臂反射經由一連串的光路最後打在光

點偵測器上面．為了增加解析度，所以在光路中會加上許多的反射鏡使得光路變

長，當懸臂有些微的彎曲量便能在光點偵測器中造成有效的位移． 

  光點偵測器一般而言是四象限光電二極體，當光點打在四象限二極體時，這

四個不同象限光電二極體個別所接受到的雷射強度經由電流放大，並將電壓訊號

相減得到差分訊號．DIF 代表縱向位移的改變量，FFM 代表橫向位移的改變量．

若探針的受力改變造成懸臂彎曲程度改變也會造成差分訊號的改變，因此我們可

以得知樣品的表面形貌．如果光點打在四象限二極體的正中間，四象限所接受的

雷射強度相同，其差分訊號皆為零．若懸臂受力，雷射光點偏移，各象限所得出

來的差分訊號便可表示受力的大小以及方向．[圖 2-1-3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4)控制回饋系統 

為了防止探針受到損毀所以必須要有回饋控制系統來保持探針和樣品表面

能在相同的距離．若回饋控制元素沒有調整好便會有探針損毀的危險，回饋控制

圖 2-1-3 

    雷射偵測系統包括了雷射光

源，鍍上高反射率金屬的探針，反

射鏡以及光點偵測器． 

光點偵測器 

反射鏡 

反射鏡 

探針 

樣品表面 

雷射光源
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系統統合了Ｚ軸壓電材料以及雷射偵測系統．並有四種不同的參數來加以設定，

分別為 I-gain，Ｐ-gain，A-gain 以及 S-gain．I-gain 和 P-gain 主要用來計算控制

元素的操作，所以參數調整的好壞會影響到影像的真實性．而 S-gain 和 A-gain

則只是為補足 I-gain 和Ｐ-gain 在掃描中所不足的地方．以下我們將會分別以這

四個參數作為討論． 

I-gain: 

在掃描中，可計算控制操作下提出一個輸出的大小和控制元素輸出時間積分值成 

一比例．可以抵銷 P-gain 過高所造成的補償(offset)，如果 I-gain 過低會造成軌跡

變差，遇到較大的起伏無法向下追蹤表面．如果 I-gain 過高會造成軌跡超越原貌

並產生震盪(圖五). 

P-gain: 

在掃描中，可計算控制操作下提出一個輸出的大小和控制元素輸出成一比例．可

以用來抑制 I-gain 過高所造成的軌跡超越原貌．但 P-gain 過高或是過低會造成補

償的現象，P-gain 過高也會造成震盪．(圖 2-1-4) 

 

                 

I-gain                              P-gain 

High            High 

 

Low            Low 

 

圖 2-1-4: 

    左上角為探針掃描的實際情況，而左列為 I-gain

過高或是過低的情況.右列為 P-gain 過高或是過低的

狀況.

軌跡超越原貌 

軌跡無法追蹤表面
offset 
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S-gain: 

作為補助用的參數，可使得探針遇到較大起伏時向下追蹤能力變強，若太大也會

造成影像不真實． 

A-gain: 

作為輔助用參數，可以抑制 P-gain 和 I-gain 造成的震盪，若太高也會造成震盪． 
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2-2 MFM 工作原理 
  磁力探針顯微鏡基本原理和輕敲式原子力顯微鏡相同，只是加上了磁力的運

作，基本機制為探針與壓電材料震盪片接觸，當加入弦波電壓在壓電材料上並使

懸臂在離樣品約 5~50nm 的共振，當探針掃描樣品時，由於磁力作用使共振頻率

偏移，並利用鎖頻放大器鎖定固定的頻率看像位的變化，便能得到等效作用力的

圖形．磁力探針顯微鏡所受的作用力分為凡得瓦力以及磁力．凡得瓦力為近場作

用力，因此在離樣品較近時會由凡得瓦力為主要的作用力．而磁力為遠程力，因

此在離樣品較遠的時候磁力為主要的作用力［圖 2-2-1]．在［圖 2-2-2］中我們

可以看到凡得瓦力的梯度較大，所得到的影像為表面圖像以及不同黏滯力所造成

的差異．而在距樣品較遠時，由於凡得瓦力的效應降低，所以可視為磁力影像． 

 

 

 

 

圖 2-2-1 

  磁力與凡得瓦力強度與距離的關

係．[16] 

圖 2-2-2 

  磁力與凡得瓦力梯度大小與距離

的關係[16] 
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2-2-1 探針和樣品磁力交互作用 

    假設探針和樣品的磁偶極分別為 μ1 和 μ2，因此探針所受的力將被視為[4] 

)()( 212
3

1
3 rrfrr z

sampletip

ddzF −= ∫∫ （１） 

在這裡ｆx 被視為樣品和探針的磁偶極(dipole)μ1 和 μ2 之間的交互作用力，ｒ1-ｒ

2 被視為探針和樣品的距離．且[4] 

)
)())((3

()
4

()( 3
21

5
210

rr

rr

z
rf z

μμμμμ
π

−
∂
∂

= （２） 

其中 μ0 是真空導磁率，從第二個式子中我們可以發現若探針處在四周磁力為常

數的環境下(起碼對 z 軸而言)，探針所受的磁力為零． 

  接下來將討論當探針通過兩個不同磁場方向的磁區(domain)的情況．現在我

們先假設探針正在通過一個被極微小的磁壁(domain wall)所分開的兩個相反方

向的磁區[圖 2-2-1-1]．我們可以知道探針所受的力將會隨著探針和樣品磁力的方

向和大小不同而改變，像是圖 2-2-1-1 中的 θ1，φ1，θ2，φ2 便是探針以及磁區的

磁力方向． 

 

探針所受的磁力可視為 

)1/()()( 2

0 ++= xxF rr
baxF  

其中 Xr為 X/L，Ｆ０為 8/πμ0μ1μ2L2，ａ和ｂ均為 

圖 2-2-1-1 

  帶有磁場的探針，正在通過兩

個相反磁場方向的磁區邊界．θ1，

φ1為探針磁場方向，θ2，φ2為樣

品磁區磁場方向．ｚ為探針和樣品

的距離[4] 

Magnetic microtip 
 

ψ2 

θ2 
μ2 

x 

2Lz 

z 

μ1 

ψ1 

θ1 
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常數．由此可以畫出在不同的磁力方向的磁區結構中，探針所受力的分布［圖

2-2-1-2]．在圖中我們可以了解當遇到ａ和ｃ圖的磁區方向要如何清楚的辨別．

若磁場平行平面會使得探針在磁壁上受力呈現最大值．若磁場垂直平面則探針在

相反方向的磁區上會受到反向的力，並各有其峰值． 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-2-1-2 

    在不同的磁場方向下，F/F0和

X/L 的關係圖．可以發現當磁區方

向為Ｃ時在磁壁上所受的力為極大

值，若如ａ的話便會分散為兩個不

同且反向的峰值． 

ｄ圖中，磁區的磁場方向和ａ相

同，但是磁區的大小為ξ/L．[4] 

1 

-1 

F/F0 

ξ/L= 
1 
2 

1   2   3 
            X/L 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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2-2-2 外力作用下探針的運動方程式 

磁力探針顯微鏡取得相位訊號的方式是使石英震盪器驅動探針做懸臂的振

幅為定值的振動，並利用光點偵測器偵測此訊號。雷射光打在探針懸臂上，將探

針的振動情形反射到光點偵測器上面，則ＦＦＭ和ＤＩＦ值會成為一交流的訊

號。其中 FFM 即為四象限二極體中左右象限所接收的訊號強度的相減值，DIF

為四象限二極體中上下象限所接收的訊號強度的相減值。而此交流訊號和電腦預

設的震盪訊號輸入比較器可以得到相位差訊號。當探針掃描樣品時，利用光點偵

測器來偵測探針受到外力作用下的相位差訊號。並和原先未受力情況下的相位差

訊號做比較，便得到一相位差改變量，再經電腦回饋系統作用。便得到實際受力

影響。 

而為了能描述探針運動時受到外力所造成的影響，我們用較簡單且合理的物

理模型來加以說明當探針受到外力作用時，探針所產生的變化。如圖 2-2-2-1，

我們將 Z=0 的地方設為在探針不受外力的自然平衡位置,並將探針針尖的運動位

置以 ZT來表示。當有一外力ＦEXT作用時，在不激振探針的狀態下，探針在 Z0

的位置下處一受力平衡態，總受力為零。此時[17] 

   )(ZFZ*Ke 0ext0 =                 （４） 

因此在受外力作用下的運動方程式可寫為[17] 

)(ZF)Z-(ZK-Z-bZM rextdrer

'

r

"

e +=             （５） 

將式五除以 Me可得[17] 

e

ext
dr

2
0r

'

r

"

M
F tcosAZZZ +=++ ωωβ                     （６） 

此為在外加力之下的阻尼震盪。β為阻尼項，Ａd 以及ω為外界所設定的驅動振

幅。接下來進一步的將Ｆext做泰勒展開式得[17] 

))Z-O((Z)Z-)(Z(Z
dZ

dF
)(ZF(z)F 2

0r0r0
ext

0extext ++≅        （７） 
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並做 0rr
~

Z-ZZ = 的座標變換，並假設探針的振幅很小所以可將第 7 式的第二項

忽略。因此，我們可將第六式改寫為[17] 

 tcosAZ~Z~Z~ dr

2

0r

'

r

"

ωωβ =′++                           （８） 

其中[17] 

dZ
)(ZdF

-KF-KK 0ext
eextee =′=′                   （９） 

)
K
F

-(1
M

F-K
M
K

e

ext
0

e

exte

e

e
0

′
=

′
=

′
=′ ωω               （１０） 

在這裡 eK′為受外力作用後的等效彈性係數，ω′為受外力作用下的自然共振頻

率。因此，當有外力作用時，自然共振頻率也會因等效彈性係數的改變而產生偏

移量［圖 2-2-2-2]。 

 
 

另一方面，從式 10 可以知道只有當外力對於位置的改變量不為零時(
dZ

dFext ≠0)，

才會改變其運動特徵。我們可以從式 8 中得到受外力情況所改變的其中一組解為 

)cos( '

0 δω += tDZ p                                            （１１） 

我們將其代入式 8 可以求出 

圖 2-2-2-2 

  當探針受外力作用時，自然共振

頻率產生偏移量。[17] 
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)
-

2(tan),(
22

0

1-

ωω
ωββωδ
′

=′                    （１２） 

)
-

2(tan),(
22

0

1-

ωω
ωββωδ =                                        （１３） 

其中式 12 與式 13 分別是受外力與不受外力的相位訊號，將兩式相減可以得到相

位差的訊號。 

△δ=
′=

Δ
Z

0

F
K
Q-2Q

ω
ω

                                        （１４） 

若探針受到吸引力，則Ｆ’＞0 且△δ＞0．所得到的影像為暗紋，如果受到吸引力

則Ｆ’＜0 且△δ＜0 得到的影像為亮紋．在圖 2-2-2-3 與上式中我們可以清楚的看

見若以一固定的驅動頻率使探針振動，共振頻率會因外力而有所變化，共振頻率

的改變也近一步的促使了相位的改變． 

 
 

 

 

 

′
ZF

K
Q-  

圖 2-2-2-3 

  當探針受外力作用時，相位產生

偏移。比較器計算其偏移量，得到

實際受力情形。[17] 
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2-2-3 參數的設定與成像品質 

  做掃描式探針顯微技術最重要的便是圖像的解析與真實性，除了儀器本身的

優劣以外，參數的設定也是重要的因數之一．在前面的基本介紹中已經說明

I-gain，Ｐ-gain，A-gain 以及 S-gain 各個參數對於在掃描表面影像的影響．現在

將進一步說明決定磁力探針顯微鏡相位影像品質優劣的各個參數．這些參數除了

驅動頻率的選取以外，還包括了 Trace dinstance．這些參數對於決定圖像的品質

是極其重要的． 

(1)Trace dinstance 與相位差訊號強度關係 

Trace dinstance 就是當探針在作二次掃描時，探針所抬高的距離［圖 2-2-3-1]。 

若樣品和探針的距離越遠，則相位差的訊號越不容易受到樣品表面的起伏影響。

但所受到的磁力也會越弱。以下我們舉出一個實際的例子加以說明． 

 
如圖[2-2-3-2]所示，不同的 trace distance 參數作相位差訊號的掃描 250nm 厚的

TbFe 薄膜[5]可以發現當探針離樣品越遠，所顯示的相位差訊號越弱。由於相位

差訊號主要來自磁力，所以我們也可以說是探針所感應到的磁力越弱。現在進一

步的個別將抬升距離以 15nm，30nm，50m，70nm，100nm，150nm 作樣品的掃

瞄[2-2-3-3]。也可以發現當抬升距離越大，相位訊號的改變量就越微弱。 

 

MFM 探針 

抬高距

離 

樣品表面 

 

圖 2-2-3-1   二次掃描示意圖 



 15

 

 

  
 

 

 

 

 

 

圖 2-2-3-2 

  對一和探針磁化方向反

向的薄膜做相位影像的掃

描。可以發現當抬升距離

越大，向位影像越模糊。

[5] 

圖 2-2-3-3 

  將圖2-2-3-2的相位影像數

值化。[5] 
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(2)驅動頻率對相位圖像的影響 

  驅動頻率的選取不論是對一般輕敲式的原子力顯微鏡還是對磁力探針顯微

鏡都是極其重要的．選擇適當的驅動頻率往往可以獲得較清晰且較正確的圖形．

從圖 2-2-2-3 也可以發現選取不同的驅動頻率也會對相位差解析的強度造成差

異．若將驅動頻率選取在圖 2-2-2-3 的正中間也就是自然共振蘋率的位置則可以

在同樣的受力情形下得到最大的相位差訊號．若驅動頻率選取的位置距離自然共

振頻率越遠則所能得到的相位差訊號越小．這主要是因為當驅動頻率越接近自然

共振頻率時，所得到的Ｑ值越大．根據式 14 可以知道在探針受到相同的外力梯

度下，Ｑ值決定了相位差訊號的強弱大小．因此，當選取驅動頻率在共振頻率的

位置可以得到最好的相位訊號解析．必須注意的是，這不僅使磁力造成的相位差

訊號加強，也促使地貌所造成影響變大． 

 

 

 
 

 

 

 

圖 2-2-2-3[17] 
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2-3 磁力探針顯微鏡運用實例與論文回顧 

  磁力探針顯微鏡在 1987 年由 IBM 的 Y.Martin 與 H.K.Wickramasinghe 所發

明。由於能直觀的觀察磁力與磁區的變化。所以之後陸續有許多研究人員利用磁

力探針顯微鏡作廣泛的研究。以下便提出一些實例來說明磁力探針顯微鏡的運用

與研究方式。 

(1) 電磁體載電線的磁力顯微鏡量測[6] 

    電磁體的磁力來源主要是由於內部原子被外加的交流電流所驅動。由於這種

機制的存在，使得電磁體在基礎的物理研究以及新穎的科技應用上均受到注目。

而在電磁體的研究中，必須要了解在電磁體載電線上的缺陷與電流密度的關係並

進一步知道其磁力的作用。因此接下來便利用磁力探針顯微鏡來做相關的研究。

R. Yongsunthon利用電路印刷與半導體製程的方式做出如圖2-3-1的圖騰，樣品的

製作先是利用電路印刷的方式將金屬圖騰印刷上去，並利用熱蒸鍍的方式將

10nm的鈷與100nm的金鍍上去，最後將其餘部份解離便得到所需要的樣品。 

 

圖 2-3-1 

  此圖為三個載電線合併的

圖騰，最左邊的載電線處於接

地狀態使得其部分線段沒有

電流通過，中間的載電線有著

長型缺陷存在，最右邊的是無

缺陷的載電線。[6] 
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先對一較單純的樣品做磁力上的量測．圖 2-3-1 中，為了比較在沒有磁力狀態下

的相位影像，因此將最左邊的載電線處於接地的狀態使得接地線所連接的部分線

段沒有電流通過。為了能夠探討缺陷與電流密度的關係，於是將中間的載電線做

成有著一長型缺陷的載電線，並將左邊的載電線做成無缺陷的載電線。並將這兩

條載電線所得出的相位圖形加以比較，以求出缺陷所造成的電流改變。圖 2-3-2

中，最左邊的是沒有電流通過的線段，因此在抬高距離為 300nm 高度的情況下

可以從相位圖看到沒有磁場的變化，而在其他的線段上可以注意到，磁場的影像

在線段的兩側最為明顯，且磁場沿著線段的表面．由於每隔四分之一的線段長度

電流方向就會翻轉一次，因此從右手定則可以得知磁場本身也會由於電流方向的

翻轉而翻轉 因此得到圖 2-3-2 的相位影像． 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-3-2 
  左邊為地貌圖像，右邊為相位圖像．且左圖中中間與右邊線段均輸入 33mA

的電流，最左邊的為無電流的線段．以抬高距離 300nm 的高度作為二次掃描的

參數取得相位影像．並可從最右邊的相位影像中說明相位的改變只存在磁力的

因素．[6] 
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接下來以抬高距離 300nm 的高度量測載電線的缺陷部分[圖 2-3-3]，左邊的載電

線上有著一 3um×40um 的狹縫是所想要探討的部分，右邊無缺陷的載電線便用

來與有缺陷的載電線加以比較．從右圖可以發現，有缺陷的載電線所量測的相位

訊號較弱．又由於先前已經先把會造成相位變化的其他因素剔除，所以只剩下磁

力的訊號．因此，可以從有狹縫載電線和無狹縫載電線的相位比值中推論出

Islot=0.85I0．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-3-3 

  抬高距離 300nm 的高度掃描 40um×40um 範圍的磁力探針顯微鏡影像，

左圖為地貌影像，右圖為相位影像．右邊的載電線電流 26mA 並可以從

相位影像中推論出左邊的載電線電流為 22mA．[6] 



 20

(2)鈷薄膜的磁壁研究[7] 

    在磁性薄膜系統的研究中，磁壁(domain well)的型態可以分為 Neel Wall，

Bloch Wall，Bloch line，Cross ties 以及 360° Wall[圖 2-3-4]。這些磁性結構均可

以在鐵或鈷薄膜上發現。而利用磁力探針顯微鏡掃描磁性鍍膜不僅僅可以得到磁

場翻轉的資訊，也可以進一步了解磁壁的型態。在 C.T.Hsieh 的實驗中，分別在

矽基板上鍍出 50nm，100nm，200nm，300nm，500nm 的鈷薄膜，並觀察磁壁寬

度與薄膜厚度的關係。在理論上考慮到磁壁寬度減小導致靜磁能變弱以及磁壁數

目增加會導致磁壁總能增加的作用下可以推論磁壁的寬度和薄膜厚度的平方根

成正比。 

 

 

 

下圖 2-3-4 分別為 100nm，200nm，300nm，428nm，500nm 的相位影像。可以發

現當磁場厚度增加時磁壁的寬度也會增加，符合理論所預測的結果。 

 

 

 

圖 2-3-4 

  磁壁結構的磁場方向，

Bloch wall 的磁場方向垂直

於表面。Neel Wall 的磁場

方向平行於表面。

Asymmetric Bloch Wall 則

是兩者的混合。[7] 
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圖 2-3-4 

  從圖ａ到圖ｅ依序為 100nm，200nm，300nm，428nm，500nm 厚度的鈷薄膜相位影像。[7] 
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第三章 稀磁半導體磁性原理與論文

回顧 
 
 
3-1 稀磁半導體簡介 
    在大部分的天然材料中，半導體性質很難和磁性性質共存在一起。而為了因

應自旋電子學元件的發展，便利用一些特殊的方法將少數的過渡元素參雜到半導

體內。於是這被稱作稀磁性半導體的新材料開始被許多科學研究者廣泛的討論與

研究。 

3-1-1 稀磁半導體發展沿革 

  磁性半導體如氧化銪(EuO)及一些具有半導體特性的尖石化合物由於同時具

有磁性和半導體特性因此曾在 1960 年代晚期被廣泛的研究。在半導體能帶上的

電子與本身的侷限電子的交互作用下產生了許多獨特而且少見的特性。但是這類

的磁性半導體卻很難在矽以及砷化鎵(GaAs)上形成，  

  1980 年代對於磁性半導體的研究轉為在 II-VI 族稀磁性半導體這塊領域上

面，譬如對錳離子參雜在硒化鋅的研究。雖然在材料的成長以及製造上面不需要

太大的成本，由於錳在+2 價為穩定態，與 II-VI 族半導體的陽離子價數相同，固

有較佳的穩定態。但是卻面臨了 II-VI 族稀磁性半導體難以形成參雜的ｐ型和ｎ

型半導體的難題，大大地降低了材料的可利用性。直到 1997 年由 Haury 等人才

發展出只有在小於溫度 2k 的環境下才能呈現鐵磁性的 II-VI 族稀磁性半導體(8) 

  1990 年代對於稀磁性半導體著重在 III-V 族稀磁性半導體上，在 III-V 族稀

磁性半導體中，由於較容易 II-VI 族稀磁性半導體形成ｐ型和ｎ型半導體，因此

大多能呈現有效的鐵磁性質。然而 III-V 族稀磁性半導體材料所參雜的 Mn+3或

Co+3並不是較穩定的組態，若磁性離子濃度較高就會有第二相的形成，這限制了
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磁性原子在 III-V 族半導體材料的溶解度。由於材料磁性的強度正比於磁性原子

參雜在半導體材料的濃度。所以較低的溶解度也限制了材料所能達到磁性強度。

到了 1989 年由 Munekata 等人在低溫的環境下利用分子束磊晶方法(MBE)在砷化

鎵基板上成功合成居禮溫度 37 K 的(In,Ga)As(9)，由於在低溫的環境下使得磁性

離子並沒有足夠的能量形成第二相(圖 3-1-1)，因此利用這種方法可以解決磁性原

子在 III-V 族半導體溶解度過低的問題。 

  目前稀磁性半導體的發展仍然面對了兩個問題，ㄧ個是居禮溫度需要能夠達

到室溫以上。如果稀磁性半導體的居禮溫度無法提升到室溫以上，便不能被廣泛

的應用。另一個是在成長過程中往往會出現第二相的情況，第二相的形成會成為

材料的散射中心，使得電子平均自由路徑變短，半導體特性變差。同時磁力的來

源可能會是來自第二相(the second phase)的貢獻，而不是預期的由載子和磁性原

子間的交互作用所產生。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-1-1  

    此圖為基板溫度和錳的濃度之

間的關係以及利用分子束磊晶

成長所得到不同性質的砷化錳

鎵，在較低溫的環境下錳的濃

度不會對化合物的結構產生影

響。 
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3-1-2 稀磁性半導體磁性理論 

    稀磁性半導體的磁性來源也是被廣泛討論的，在一般磁性材料中由於磁矩對

於鄰近的磁矩產生偶合交互作用力使得群體磁矩的方向相同進一步產生磁力。但

是在稀磁性半導體中，磁性原子之間隔著一段距離，又由於其磁性強度和載子濃

度有相關性。所以並不能用一般材料的磁性來源來解釋稀磁性半導體的磁性 (圖

3-1-2-1)。理論學家陸續提出了侷限載子式鐵磁性(Localized carriers disorder)，以

及交互巡迴式鐵磁性(Itinerant Ferromagnetism)來解釋磁性半導體的磁性來源。 

 

侷限載子式鐵磁性(Localized carriers disorder)[10]  

    當磁性原子被參雜到半導體時，會產生被侷限在磁性原子外層的載子。載子

會和磁性原子本身３ｄ軌域的內層電子產生交互作用力，因此內層電子的 spin

訊號便對載子產生影響，使載子也帶有 spin 訊號，產生了 spin wave。磁性原子

在半導體中隨機分佈的情況下，使得各個磁性原子的外圍載子所產生的 spin 

wave 之間有重疊的可能。於是被侷限在不同磁性原子的載子和載子之間產生了

交互作用力。使得另一個載子也帶有 spin 的訊號，進而影響另一個磁性原子，

在這樣的機制之下，便產生了稀磁性半導體的磁力性質。 

  然而這樣的理論是有問題的。在侷限載子的理論中，由於載子被侷限在磁性

原子的外層之中，這說明若稀磁性半導體要有磁性的貢獻就必須是在其為絕緣體

的情況下。但是在許多實驗中皆發現，只有稀磁性半導體在導體的狀態下才會有

磁性的貢獻出來，這和理論有很大的出入[圖 3-1-2-2]。 

 

圖 3-1-2-1 

  圖 A 為一般磁性材料內磁矩彼

此相鄰，彼此的自旋耦合作用力促

使產生相同的作用力。圖Ｂ為一稀

磁性半導體，磁矩間隔著一段距

離。 
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交互巡迴式鐵磁性(Itinerant Ferromagnetism)[11] 

  為了解決侷限式理論的問題，因此便發展了一些新的理論模式。當磁性原子

被參雜入半導體中所產生的載子並不會被侷限在磁性原子的外層，而是可以四處

移動的。因此當載子被磁性原子在 3d 軌域的內層電子所影響時，載子便帶著磁

力的訊號四處移動並影響其他的磁性原子。使得其他的磁性原子也得到 spin 的

訊號，進一步的產生了稀磁性半導體的磁力機制[圖 3-1-2-3]。 

 
 

 

 

 

圖 3-1-2-2 
   侷限載子式鐵磁性示意圖。 

Mn 

Mn 

Mn 

Mn 

Spin wave 
Spin wave 

Spin wave 
Spin wave 

圖 3-1-2-3 
   交互巡迴式載子式鐵磁性示

意圖。 
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3-2 氧化鋅之居禮溫度[12] 

    T.Dietl在2000年的報告之中，認為Zener ㄧ開始所建立的模型若考慮到被磁

化的電子的特徵以及載子的Friedel oscillations便無法適用於理論的預測。所以便

採用RKKY的理論去預測鋅的鐵磁性質，在RKKY理論中載子所造成的Friedel 

oscillations的平均值為零。這正好符合氧化鋅之類的半導體性質。在氧化鋅中P-d

間的交互作用力以及自旋-軌道耦合的交互作用力在磁力有主要的貢獻。於是

T.Dietl算出稀磁性半導體的多體行為後便進一步的利用平均場理論把載子的多

體理論計算的結果利用推論統計的方式轉變為計算載子單體在電場和磁場上的

貢獻。並去預測各種材料的居禮溫度得到：  

         (x)]T(GaAs)/N[N[ev])/0.05)(βN(xATc(x) nor
F00

2
0f eff AFT−=  

在這裡 β是 p-d 交互作用力的積分值，Ｎ０為陽離子的濃度，ＡＦ便是用來描述載

子和載子之間交互作用力的參數。這個模型暗示居禮溫度是被整個系統的鐵磁性

和反鐵磁性之間的作用所決定。我們也可以發現居禮溫度和參雜的磁性原子以及

樣本的載子濃度有很大的關係。在這樣的結果之下，可以發現氧化鋅以及氮化鎵

的居禮溫度有在室溫以上的潛力。一但溫度超過居禮溫度，系統中的磁矩將會傾

向混亂排列達到最大的亂度，這個時候系統便不再呈現鐵磁性的現象了。 

 

 

圖 3-2-1 

  T.Dietl 等人以 P型半導體參雜 5

﹪Mn 原子以及每平方公分有

3.5*1020個電洞的濃度為參數，計算

不同材料的居禮溫度。[12] 
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3-3 氧化鋅奈米線參雜鈷各種變數與磁性的關係 
    II-VI 族稀磁性半導體中的氧化鋅(ZnO)參雜鈷材料由於具有室溫鐵磁性的

性質[12]，因此擁有發展成自旋電子學元件的潛能。而氧化鋅經由重參雜可以形

成透明的導體性質使其被預期能被廣泛的運用在光電子學的材料上，譬如太陽能

電池，氣體感測元件和微機電元件等等。由於氧化鋅參雜鈷的奈米線磁性機制複

雜，所以許多參數都會影響到奈米線本身的磁性變化，像是參雜鈷的濃度，奈米

線本身的缺陷，直徑以及長度均會造成影響。 

3-3-1 參雜鈷濃度以及缺陷與磁性的關係[13][14] 

    在 W.B.Jian 的論文中，以離子佈值方法(Ion Implantation)將不同濃度的鈷打

入氧化鋅奈米線中。並利用 EDS 分析鈷與鋅之間的比率來定義 Zn1-xCoxO 之中

的成分比例。譬如以每平方公分有 1×1016-個鈷離子的濃度對氧化鋅奈米線作離

子佈值可以得到 Zn0.98Co0.02O 樣品。為了確定磁性來源不會來自於鈷本身第二相

的形成因此利用高解析穿透式電子顯微鏡(HRTEM)以及 X 射線能譜儀(EDS)加

以確定鈷均勻分布在氧化鋅奈米線之中［圖 3-3-1-1]。再利用量子超導干涉儀量

測奈米線的各種性質，圖 3-3-1-1 為以不同鈷和鋅比例的 Zn1-xCoxO 奈米線作溫

度與磁力的倒數關係可以發現奈米線具有順磁性且極為符合居禮定律。當奈米線

中的鈷濃度增加時順磁性的行為越明顯。 

 

圖 3-3-1-1 

  右上圖右側為 Zn1-xCoxO 

穿透式電子顯微鏡影像，右側為

成分解析影像。下圖為不同的 Co

離子濃度在 1000Oe 的磁場下，

其磁場倒數和溫度的關係圖。

[13] 
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若將Zn1-xCoxO的Co離子取出，發現Co離子所造成的效應會是Co=2理想值(4.8μB)

的一到兩倍，那是由於對於樣品體積計算的不確定性所導致。 

  由於離子佈值方法是利用高能量將鈷離子直接打入氧化鋅奈米線中，因此通

常離子佈值後的奈米線結構都會有很多缺陷(defect)存在。離子佈值會造成兩種

缺陷，第一種是奈米線成長方向的變異，圖 3-3-1-2(a)的掃描式電子顯微鏡影像

可以看出離子佈值過的 Zn0.89Co0.11O 奈米線在結構上均會造成彎曲的型態，並造

成晶格排列的方向改變。第二種缺陷是因離子佈值方法破壞奈米線上的結構所造

成的缺陷。圖 3-3-1-2(b)為 Zn0.89Co0.11O 奈米線的高解析穿透式電子顯微鏡影像，

可以發現每一個三角形均標示了奈米線上的缺陷。且如果離子佈值進入氧化鋅奈

米線的鈷濃度越大，則奈米線上的缺陷也會越多。為了進一步探討缺陷對於奈米

線磁性的效應，因此利用退火的方式經由原子的重新排列將奈米線的缺陷修補。

圖 3-3-1-3 說明以不同濃度的鈷離子佈值入氧化鋅奈米線所造成的缺陷數，可以

清楚的看出奈米線上缺陷的數量會隨著鈷離子濃度的增加而增加。但是經過退火

過程後，奈米線的缺陷數都可以減少到同一個數目。且彎曲的程度也會縮小。 

 

圖 3-3-1-2 

  圖(a)離子佈值後的 Zn0.89Co0.11O 

掃描電子顯微鏡影像，其中奈米線均呈

現彎曲狀態。 

，圖(b)奈米線 TEM 影像，奈米線上三角

形標示的地方均為結構上的缺陷。[14] 
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    將退火過的 Zn1-xCoxO 奈米線經由超導量子干涉儀(Squid)可以發現奈米線出

現鐵磁性的性質[圖 3-3-1-4]，但是卻也發現若在一大氣壓氬氣的環境下將奈米線

退火處理後所量測出的磁滯曲線線遠小於在超高真空環境下做退火處理的奈米

線。且在超高真空環境下退火的奈米線在室溫時仍可維持鐵磁性的性質，但是在

一大氣壓氬氣的環境下退火的奈米線ㄧ旦超過 10K 溫度鐵磁性便立刻消失。但

是從高解析穿透式電子顯微鏡觀察不同的退火環境的奈米線並沒有發現結構不

同的地方。 

而在圖 3-3-1-4 中也可以看出當鈷離子佈值濃度越高，退火後所量測的磁滯曲線

也越高，這是由於越多的鈷離子被植入奈米線上則鐵磁性磁區的提升也相對增加 

圖 3-3-1-3 

  圖(a)為奈米線的缺陷數目和鈷離

子濃度的關係。圖(b)為奈米線的彎

曲程度和鈷離子濃度的關係。兩者均

可以經由退火的過程將缺陷程度降

低。[14] 

圖 3-3-1-4 

  圖(a)離子佈值過後未經過退火

(方格)，在氬氣環境下退火(圓)，

在高真空環境下退火(三角)的在

2k 溫度下的Ｍ－Ｈ圖.圖(b)以各

種鈷離子濃度的氧化鋅奈米線在

2K 溫度下所量測的Ｍ－Ｈ圖。[13] 
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。為了進一步研究退火對於奈米線的鐵磁性質所造成的影響，於是將真空退火後

的奈米線再以氧氣或是氬氣做第二次的退火，並重新量測奈米線的磁性。可以發

現在一大氣壓的氬氣環境下做第二次退火後奈米線的磁性以及居禮溫度並沒有

改變。但是以氧氣對奈米線作二次退火後發現不但奈米線的磁滯曲線縮小，連磁

化強度也減弱[圖 3-3-1-5]。這指出了氧元素對於奈米線的磁性性質扮演了重要的

角色。很有可能是由於第一次的高真空退火產生了許多氧的空缺，而氧的空缺也

導致了奈米線上電子濃度的增加，使得奈米線磁滯曲線和磁化強度的增強，而利

用氧氣對奈米線作退火處理後氧的空缺被氣體中的氧氣填滿了，使得原本增加的

電子濃度減少，奈米線的磁滯曲線和磁化強度也相對的減弱了。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-3-1-5 

  將高真空退火過的奈米

線以氧氣的環境做二次退

火，可以發現奈米線的磁

滯曲線與磁化強度均較未

經過二次退火的奈米線

小。[14] 
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3-3-2 氧化鋅奈米線參雜鈷的易軸方向[15] 

    J.B.Cui 利用電沉積的方式分別做出參雜鈷以及參雜鎳的氧化鋅奈米線。製

程方式是先將 10mmol 的[Zn(No3)2．6H2O]，10mmol 的[C6H12N4]以及 0.2mmol

的[C0(No2)3‧6H2O]加入 200ml 的去離子水混合並將混和液在外加-0.8V 電壓的

矽基板表面上加熱到 90°C 形成參雜鈷的氧化鋅奈米線。如果將[Ni(No2)3‧6H2O]

溶液取代[C0(No2)3‧6H2O]溶液並利用相同的程序就可以形成參雜鎳的氧化鋅

奈米線。 

在外加電壓-0.8V以及電流密度大約 1mA/cm2的條件下奈米線成長的速率為每小

時 1-3um，精確的成長速率要視溶液中參雜的程度而定。圗 3-4-1 為以-0.8V 成長

奈米線兩個小時的情形，在圖 3-4-1(a)和圗 3-4-1(b)中可以看出奈米線垂直排列在

基板上方，且直徑為 100~200nm 以及長度達 3um。並對鈷參雜和鎳參雜奈米線

做 X 射線能譜儀分析，可以從 6.94kev 以及 7.47kev 找到微弱的訊號，這分別是

鈷和鎳的光譜訊號。並將得到的訊號對應鋅和氧的比例求出奈米線的參雜濃度，

可以得到參雜鈷奈米線上鈷的濃度為 1.7﹪，參雜鎳奈米線上鎳的濃度為 2.2﹪。 

 

 

 

圖 3-4-1 

  (a)為參雜鈷奈米線 SEM 影像

(b)為參雜鎳奈米線 SEM 影像。 

(c)為參雜鈷與參雜鎳奈米線的

X射線光譜儀所得到的成分分

析。[15] 
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  現在以成長的時間作為參數，並分別以平行和垂直奈米線易軸(easy axis)的

方向加入磁場測量奈米線的 M-H 圖[圖 3-4-2]。一般而言，MR
∥ 以及 MR

⊥的強度

比例取決於奈米線上易軸的方向，若易軸傾向平行於奈米線則 MR
∥ ／MR

⊥>1。

從圖 3-4-2 的(a)，(b)，(c)中可以發現當成長時間越長則整體的矯頑力就越小，且

MR
∥ 以及 MR

⊥的強度比例就越小。圗(d)為 MR
∥ ／MR

⊥與成長時間的關係，可以

清楚的看到成長時間較短的奈米線，其易軸方向平行於奈米線。而成長時間較長

的奈米線，易軸方向就傾向垂直於奈米線。這是由於成長的奈米線均垂直於表

面，若將奈米線看做是一磁偶極，因此雖然奈米線本身的易軸方向為平行於奈米

線。但在奈米線長度較短的情況下，奈米線和奈米線之間會彼此影響使得易軸方

向垂直奈米線。並可 

以用下面公式做粗略的估計： 

Ｈe=2πMs- 3

2*3.6
D

LrMsπ  

 
 

 

 

圖 3-4-2 

  參雜鈷的氧化鋅奈米線以(a)50 分鐘(b)90 分鐘(c)120 分鐘的成長時間分別做垂直

與平行奈米線的 M-H 圖。圖(d)為 MR
∥/ MR

⊥與成長時間的關係。[15] 
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第四章 實驗 
 
 

4-1 樣品製作方法 
    本實驗樣品氧化鋅奈米線是由清大工科吳忠益學長利用氣相傳輸法以 VLS

機制加以成長。首先，將直徑為 40nm 的金奈米顆粒懸浮液滴在 1*1cm2 玻璃基

板上作為催化劑，並以低溫烘烤令懸浮液揮發。再將裝有 ZnO 粉末的坩鍋放入

小石英管中的中央處並將數片前處理後的玻璃基板依序放入小石英管的後段

處，記錄坩鍋與玻璃基板的相對位置後將小石英管放入高溫爐內[圖 4-1-1]。由於

在高溫爐內不同的相對位置對應至不同的溫度。因此，距離管口 70 公分處的氧

化鋅粉末所受到的溫度為 950°C 而基板距離管口的相對位置為 100 公分到 200

公分。溫度從 800°C 到 200°C。將小石英管密封後，設定高溫爐管升溫條件及恆

溫時間，接著打開幫浦將小石英管內氣體抽取到 20Pa 的氣體壓力之後，輸入高

純度的氬氣使氣體壓力維持在 200Pa。待其穩定後啟動冷卻水即加熱電源開始加

熱。 

 

 

 

圖 4-1-2 為所設定的高溫爐增溫與持溫曲線。一開始以每分鐘增加 25°C 的效率

從室溫升溫至 500°C，等到溫度升至 500°C 後以此溫度維持五分鐘的時間後，再

以每分鐘增加 20°C 的效率將溫度提昇至 950°C 並以 950°C 的溫度維持八小時。

圖 4-1-1 

  氧化鋅粉末與玻璃基板在

高溫爐內的相對位置。 
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在這段時間需要保持氬氣氣流的穩定度。等到八小時的成長時間完成後，便以每

分鐘降低 100°C 的效率將加熱爐從 950°C 的溫度降回室溫，並取出樣品。並可

以得到玻璃基板上的氧化鋅奈米線。 

 

 

    為了能將鈷原子參雜進入氧化鋅奈米線，因此利用離子佈植方法將鈷離子打

入奈米線內。所謂離子佈植方法是利用放電腔將欲佈植的原子或分子游離以形成

帶正電的離子。這些正離子受到ㄧ帶負電壓的萃取電極的影響而離開放電腔，形

成離子束，並且可以藉由調整分析磁鐵的電流大小使特定的離子能通過分析磁鐵

的出口，並進入加速腔以欲佈植的能量加速，並佈植入奈米線中。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-1-2 

  成長氧化鋅奈米線所設定

的高溫爐增溫與持溫曲線 
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4-2 實驗步驟 
 

1. 退火 

我們將前述製作完成的放入石英管內，並利用 

機械幫浦和擴散幫浦將石英管內的氣壓下降到 

1×10-5mbar 的高真空環境中。在將石英管放 

置入高溫爐加熱至 600°C[圖 4-2-1]。以此溫 

度持續六小時之後再關閉加熱爐讓石英管溫度 

緩慢下降，便完成退火步驟。由於在高真空的 

環境下將樣品升溫至 600°C 可以給予奈米線上 

   的原子能量重新排列，也可以增加氧的空缺鍵。因此退火完成後的奈米線不 

   但會有較小的缺陷，也可以得到較強的鐵磁性性質。    

 

2. 灑奈米線 

由於一開始成長的奈米線為整群糾結 

在一起，因此磁力探針顯微鏡無法直 

接掃描。我們將玻璃基板上成長奈米 

線的表面直接壓在高取向熱解石墨表 

面上，讓奈米線從玻璃表面脫落至石 

墨表面。在此過程中必須要注意，由 

於參雜鈷的氧化鋅奈米線曾被離子佈 

植方法破壞過奈米線的結構，因此奈 

米線的結構容易受到二次破壞。所以必須要控制好把玻璃基板壓在石墨上的

力道，避免奈米線受到破壞。最後以掃描式電子顯微鏡尋找在石墨表面上的

單根奈米線並對奈米線作定位[圖 4-2-2]。 

圖 4-2-1 

  高溫爐退火系統 

圖 4-2-2 

  奈米線在石墨基板的 SEM 影像 
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3. 磁化樣品 

為了能取得明顯的奈米線磁力影像，我們將奈米線以及探針做 7000 高斯的 S

方向的同向磁化。因此當掃描時，探針會受到磁場所產生的排斥力。此時影

像會呈現亮紋。若為反向磁化，則探針會受到磁場所產生的吸引力。此時影

像會呈現暗紋。 

 

4. 掃描樣品 

  我們實驗室的多功能掃描式顯微鏡型號為日本精工的 SPA-300HV[圖 4-2-3] 

   ，其具有磁力掃描顯微鏡，掃描式電子穿隧式顯微鏡，以及原子力顯微鏡的 

   功能。腔體可以渦輪分子幫浦抽至高真空約 10-6 torr，並且以氣墊桌使腔體隔   

   絕外界的高低頻震動。我們也可以控制載台的溫度，最高可升溫至 300°c，      

   亦可灌入液氦或液氮降溫。我們使用的探針型號為 Nano-World 的 MFMR-20，   

   利用鍍鈷材質以及鍍鋁材質來增加探針的磁性以及反光係數。且探針的矯頑 

   力為   500(Oe)，彈性係數為 2.8N/M，共振頻率為 75kHz。我們使用 active  

   mode 對樣品做二次掃描，二次掃描的振幅縮減量為 30﹪，抬高距離為 10nm。 

   我們先以掃描式電子顯微鏡對奈米線作定位，然後再以磁力探針顯微鏡對樣 

   品做大範圍的掃描。最後，若掃描到奈米線便以 5×5um 的掃描範圍對奈米線 

   作磁性上的測量。 

 

 

 

 

 

     

 

圖 4-2-3 

   SPA-300HV 
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5. 分析 

   最後將所量測得到的數據，觀察其磁區的方向以及相位差訊號的改變量以奈    

   米線的直徑為控制變數作一系列的統計。 
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第五章 結果與討論 
 

 

在結果與討論中，可以分為以下內容。首先我們會以硬碟作為示範，說明儀器的

參數對於相位差影像成像品質的好壞，並且說明利用探針測量居禮溫度的方法。

接下來會討論奈米線的磁力影像中磁區的分布，並証明奈米線具有室溫鐵磁性

質。最後，我們會探討奈米線的直徑和磁性強度的關係。 

 

5-0 掃瞄參數對於磁力影像的影響 

我們分別以不同的抬高距離以及共振頻率作為控制變數量測硬碟碟片，從我們掃

描樣品的結果可以進一步地了解參數對於相位差影像品質的影響。 

(1)Trace distance 和相位差影像 

我們分別以從 4nm 到 74nm 的抬高距離對硬碟作二次掃描，可以發現若抬高距離

越大則磁力影像越小[圖 5-0-1]。 

 

   

    

 

Trace distance：4nm  
Scan area：2*2um 

Trace distance：14nm  
Scan area：2*2um 

圖 5-0-1 

  以 4nm到 74nm的抬

高距離為變數所得到

的磁力影像。當抬升

距離越大，得到的訊

號越小。 

Trace distance：24nm  
Scan area：2*2um 

Trace distance：34nm  
Scan area：2*2um 
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我們可以取每個圖中某一塊相同區域的相位差訊號的差異，來近一步量化探針抬

Trace distance：44nm  
Scan area：2*2um 

Trace distance：54nm  
Scan area：2*2um 

Trace distance：64nm  
Scan area：2*2um 

Trace distance：74nm  
Scan area：2*2um 
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升距離和相位差訊號強弱的關係［圖 5-0-2]。 

Distance vs Degree

y = 2.6299e-0.0145x

R2 = 0.9881

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 20 40 60 80 100
Lift Distance

Degree

 

(2)驅動頻率對相位圖像的影響 

驅動頻率的選取不論是對一般輕敲式的原子力顯微鏡還是對磁力探針顯微鏡都

是極其重要的．選擇適當的驅動頻率往往可以獲得較清晰且較正確的圖形．從圖

2-2-2-3 也可以發現選取不同的驅動頻率也會對相位差解析的強度造成差異．若

將驅動頻率選取在圖 2-2-2-3 的正中間也就是自然共振頻率的位置則可以在同樣

的受力情形下得到最大的相位差訊號．若驅動頻率選取的位置距離自然共振頻率

越遠則所能得到的相位差訊號越小．  

 

 

 

   

 

圖 5-0-2 

  trace distance和

相位差的關係圖。且
 

 

圖 5-0-3 

  右圖為掃描範圍為 5*5um 的硬碟

磁力影像，左圖為探針的 Q-Curve

影像．可以清楚的看到驅動頻率的

選取對於相位影像的品質是非常重

要的 共振頻率 

 

(a) 
(a2) 
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在圖 5-0-3 中我們選取了不同的驅動頻率，並且去掃描硬碟的表面．可以發現的

確當驅動頻率選取在自然共振頻率的位置能得到最好的影像．這主要是因為當驅

動頻率越接近自然共振頻率時，所得到的Ｑ值越大．根據式 14 可以知道在探針

受到相同的外力梯度下，Ｑ值決定了相位差訊號的強弱大小．因此，當選取驅動

頻率在共振頻率的位置可以得到最好的相位訊號解析． 

   

 

   

 

共振頻率 

共振頻率 

共振頻率 

(c) 

(b) 

(d) 
(d2)

(b2)

(c2) 
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必須注意的是，這不僅使磁力造成的相位差訊號加強，也促使地貌所造成影響變

大．雖然比較圖 5-0-3 中的圖 b 似乎地貌的影響並不如圖 c 大．但那是由於圖 b

中磁力的訊號將地貌的影響所蓋掉的原因，因此我們若比較圖ｃ和圖ｄ來避免磁

力的干擾．可以很清楚的看到地貌的影響的確也隨著相位訊號解析強度變小而變

弱． 

 

(3) 利用磁力探針顯微鏡測量居禮溫度 

    為了驗證磁力探針顯微鏡在測量居禮溫度的可行性，我們利用硬碟當做標準

樣品，並以不同的溫度去測量硬碟的磁力強弱已及磁區變化［圖 5-0-4] 。首先，

我們利用磁力探針顯微鏡測量室溫中的硬碟磁區，並平均磁區內的相位差。接下

來依序將硬碟加熱到 573k 並取得磁力影像。可以發現當硬碟加熱到 573k 時平均

磁力已經開始有下降的傾向以及磁區也開始遭到破壞，這是由於加熱 523k 時已

經給予足夠的能量使磁矩翻轉。若將樣品繼續加熱則磁力和磁區會大幅改變。 

這代表居禮溫度在 523k 附近。 

 

 

圖 5-0-4 

  左圖為不同溫度下的硬碟磁力影像，掃描

範圍為 10×10um。圖(a)為室溫下的磁力影像

圖(b)為升溫 503k 後硬碟的磁力影像。可以

看出升溫 503k 後的相位差和圖(a)並沒有差

異。圖(c)為升溫 573k 後硬碟的磁力影像，

當上升到 573k 後磁力和磁區開始改變。在加

熱到 553k 後，圖(d)可以看到影像改變更為

明顯，最後在圖(e)，硬碟加熱到 573k 後硬

碟磁力幾乎完全消失。 

(a) 
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5-1 氧化鋅奈米線的磁力影像與磁區分佈 

  首 先 ， 我 們 以 40Kev 的 離 子 佈 植 能 量 個 別 將 每 平 方 公 分 有

1×1016,2×1016,4×1016,6×1016 個鈷原子的試片作為靶材把鈷離子打入氧化鋅奈米

線中，分別得到 Zn0.98Co0.02O，Zn95.4Co4.6O，Zn0.91Co0.09O，Zn0.89Co0.11O 奈米線。

從圖 5-1-1 中可以了解 Zn0.89Co0.11O 奈米線在不同溫度的鐵磁性質．我們分別以

5K，100K，300K 的溫度利用超導量子干涉儀測量直徑 40nm 的 Zn0.89Co0.11O 奈

米線的Ｍ－Ｈ圖，可以發現在溫度為 5K 時奈米線具有相當明顯的磁滯曲線。這

代表在 5k 的溫度下奈米線呈現較強的鐵磁性性質，而在 100K 和 300K 的溫度中

(b) (c) 

(d) (e) 
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所呈現的矯頑力較弱。這代表氧化鋅參雜鈷奈米線的鐵磁性強度會隨著溫度而下

降。但即使如此，從下圖 300K 的曲線中可以瞭解即使在室溫的環境下 Zn1-xCoxO

奈米線仍具有鐵磁性質。 

 

 

 

 

 

 

 

  

    我們各別掃描不同尺寸的單根奈米線，探討奈米線的尺寸效應。我們以抬高

距離為 10nm，二次掃描的振幅縮減量為 30﹪作為掃描參數。所使用的探針為

NanoWorld 的 MFMR-20 系列磁性探針，其矯頑力為 500(Oe)，等效磁矩為 1×10

１3emu，懸臂長度為 225um，共振頻率為 75kHz，彈力常數為 2.8N/M。 

  為了能進一步判斷相位變化的來源是來自於磁力或是地貌的影響，因此我們

利用沒有磁力的探針對於一般的表面做二次掃描，並觀察表面對於相位差影像的

影響。當抬高距離為 10nm，二次掃描的振幅縮減量為 30﹪的掃描參數之下，可

以發現表面起伏在 60nm 以下均呈現暗紋，而在超過 60nm 後相位便會有受到表

面影響的亮暗纹。而且以 180°的方向重新掃描，亮暗紋的位置將會改變。這是

由於相位差訊號的改變是來自於地貌的起伏，和掃描方向有關．因此若以 180

的方向掃描，則受力的情況跟著改變，亮暗紋的位置將會改變．如果相位差影像

來自於磁力，則探針所受的力和掃描方向無關，亮暗紋的位置不會應為掃描方向

的改變而改變．這也提供了辨認相位影像改變是由於磁力或是地貌的影響。 

    圖 5-1-2 中為無磁力的奈米線影像圖，可以看出由於地貌的影響使得相位影

像偏向呈現暗紋。 

圖 5-1-1 

  直徑 40nm 的 Zn0.89Co0.11O 奈

米線在不同溫度下所測量的

M-H 圖，可以發現當奈米線所處

的環境溫度越低則其鐵磁性質

會強。 
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3×3[um]                       3×3[um] 

  

  

 

而在圖 5-1-3 中，可以看到樣品與探針的磁場方向為相斥的相位影像為亮紋，以

及樣品與探針的磁場方向為相吸的像位影像為暗紋．這也代表了 Zn0.89Co0.11O 奈

米線的確有室溫鐵磁性。同樣的，我們也可以從超導量子干涉儀測量 Zn0.89Co0.11O

奈米線磁力的資料中得到其室溫鐵磁性性質［5-1-1]。為了能便於區分相位差的

來源．因此測量的奈米線均以和探針磁場排斥的方向磁化．並且為了能進一步的

辨別相位差是否是由地貌產生，若發現奈米線的磁區為垂直奈米線便以反方向掃

描奈米線並觀察相位訊號的方向是否會改變． 

3×3[um]                       3×3[um] 

  

  

(a) (b) 

圖 5-1-2 

  無磁力奈米線

的地貌與相位圖 

圖 5-1-3 
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2×2[um]                       2×2[um] 

  

 

 
 
 
 

    我們也觀察了奈米線本身磁區的方向，對於半徑較小且長度較短的奈米線而

言，磁區方向均垂直於奈米線，從下圖 5-1-4(a2)可以看出奈米線左邊為亮紋，右

邊為暗紋代表磁場方向為從左到右垂直於奈米線。而在圖 5-1-4(b2)中可以看到整

個奈米線均為亮紋，這代表磁場方向從上到下垂直於奈米線。但如果測量半徑較

大且長度較長的奈米線，可以發現奈米線上會有不只一個磁區方向。從圖 5-1-4(c2)

和圖 5-1-4(d2)中皆可以觀察到這種情形。 

1×1[um]                       1×1[um] 

     

     

(c) (d) 

圖 5-1-3 

  若將奈米線磁化方向和探針磁場方向互為排斥，則如圖(a)呈現亮紋。若將

奈米線磁化方向和探針磁場方向互為吸引，則如圖(b)呈現暗紋。圖(c)和圖(d)

皆為奈米線的地貌影像。 

(a1) (a2) 
圖 5-1-4 

  圖(a2)和圖(b2)磁場方

向均為垂直於奈米線，圖

(c2)和圖(d2)的奈米線內

含不只一個磁區。 
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3×3[um]                         3×3[um] 

   

     

圖(a)和圖(b)中的奈米線長度均小於 1um，我們可以很清楚的看到磁區的方向垂

直於奈米線的方向。而且從相位差影像的圖形來看，較短的奈米線均為為單一磁

區的磁區結構。而在奈米線較長的情況下，可以發現磁區有翻轉的現象。也可以

從圖(c)和圖(d)中發現多重磁區的磁區結構。之前曾經在文獻回顧討論過奈米本

身的易軸方向為平行於奈米線的成長方向，但是所探討的文獻中，並沒有討論到

奈米線的長度小於 1um 的時候磁區的方向究竟為何。從我們所觀察到資料來看，

這很有可能表示了當奈米線長度小於 1um 的時候，磁場的易軸方向為垂直於奈

米線。當奈米線長度大於 1um 之後，易軸方向便會翻轉到偏向於奈米線的成長

方向。 

4×4[um]                         4×4[um] 

         

     

(b) (b2) 

(c1) 
(c2) 
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2×2[um]                         2×2[um] 

         

        

   

5-2 相位差訊號和奈米線直徑之間的關係 

    我們取了從 10nm 到 80nm 的各種不同直徑大小的奈米線磁力影像，由於參

雜鈷的氧化鋅奈米線只佔了整體奈米線極少部分，所以必須花長時間尋找含磁性

的奈米線。因為離子佈植的關係，所以奈米線結構非常脆弱。因此也有一些疑似

奈米線的碎片含有鈷的存在使其產生磁力［圖 5-2-1]。 

2×2[um]                       2×2[um] 

  

  

 

(d1) (d2) 

圖 5-2-1 

  內含鈷的奈米線碎片 
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從圖 5-2-2 中，圖(a)為直徑為 16nm 的奈米線而其磁力影像亮紋和背景的相位差

訊號差為 0.15 度，而圖(c)中左上方奈米線的直徑為 26nm，其對應的相位差訊號

差為 0.27 度。圖(e)左側的奈米線為 60nm 而對應的相位差訊號為 0.67 度。由此

可知整體而言當奈米線的直徑較小時則磁力影像的相位差訊號也較小。且隨著半

徑大小的增加而增加。 

2×2[um]                       2×2[um] 

   

   

 

 

3×3[um]                       3×3[um] 

  

  

(a) (b) 

(c) (d) 

圖 5-2-2 
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2×2[um]                       2×2[um] 

   

   

     

 

 

最後，我們統計所有的奈米線並對其直徑和相位差做圖，可以得到圖 5-2-3 的結

果，從圖中可以看到各個直徑的上限大體而言是呈現線性的關係。但是也有著很

大的誤差，這是由於離子佈值方法所植入的鈷在各個奈米線中分布不平均的因素

所致。 

 

圖 5-2-3 

  奈米線尺寸和相位差

訊號之間的關係。 

圖 5-2-2 

       不同直徑的奈米線的表面影像與其相位影像圖，奈米線直徑在圖(a)

為最小，圖(c)為最大。相對應的磁力影像也是如此。 

(e) 
(f) 
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    然而在尺寸效應中磁力的強弱應與尺寸的二次方呈現線性關係，這是由於奈

米線所能容納的鈷原子和其體積成正比關係．但是在上圖中卻是和尺寸的一次方

呈現大略線性的關係，這也許是由於不同尺寸的奈米線中氧的空缺數目不同的關

係．這是由於我們利用光激發螢光機制(Photo Luminescence)量測不同尺寸的奈米

線發現奈米線的尺寸和所激發出的螢光強度成反向關係[圖 5-2-4]。在上圖中可以

看出奈米線在激發光子的能量為 2.3~2.9[ev]和 3.2~3.4[ev]會有被激發螢光的產

生。在激發光子能量為 3.2~3.4[ev]區段中所激發的螢光是來自於氧化鋅本身的結

構性質。而在激發光子能量為 2.3~2.9[ev]的區段中所激發的螢光來自於奈米線本

身的缺陷以及氧的空缺鍵，這是由於電洞和在氧空缺上面的電子結合產生了大約

2.5ev 能量的光子，也就是波長大約為 500nm 的綠光波段，並且奈米線的尺寸越

小則被能量為 2.3~2.9[ev]的激發光子所激發的螢光強度越高。這代表了奈米線的

尺寸和其本身的氧空缺為負相關。奈米線越小則奈米線所含有的缺陷與氧空缺鍵

越多。在前面的章節中，曾經探討過當氧的空缺鍵越多則奈米線本身的鐵磁性越

強，因此雖然較小尺寸的奈米線參雜了較少的鈷原子但是由於本身氧空缺的增加

而使得奈米線的鐵磁性強度並不如預期的隨尺寸衰減。這也解釋了以磁力探針顯

微鏡量測不同尺寸奈米線的磁力強度為何並非為隨半徑的二次方衰減。 
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圖 5-2-4 

 不同尺寸奈米線的

Photo Luminescence 圖。 
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第六章 結論 

     

 

  為了能獲取良好的磁力影像，我們以磁力探針顯微鏡掃描硬碟碟片作為示

範。我們示範了不同參數對於磁力影像造成的影響，譬如二次掃描的抬高距離以

及共振頻率的選取。這些參數的選取除了影響相位差訊號的強弱以外也會決定地

貌對於相位差訊號影響的程度。我們使用抬高距離為 10nm 的高度以及二次掃描

的振幅縮減量為 30%的參數設定來掃瞄氧化鋅參雜鈷的奈米線。 

  相對於過去對於奈米線的研究均偏用使用超導量子干涉儀等等只能測量群

體的磁性研究，我們利用磁力探針顯微鏡測量單體的奈米線磁性。這直觀的方式

更可以對於奈米線作於定性的研究，而我們所測量的磁力影像也證實了奈米線具

有室溫鐵磁性的性質，這也在先前的章節中利用超導量子干涉儀測量氧化鋅參雜

鈷奈米線所得到的數據有相同的結果。我們發現大部分奈米線的易軸方向垂直於

奈米線的成長方向，而在部分的奈米線中也可以發現奈米線內有多個磁區的現象

發生。我們對不同尺寸的奈米線作磁力訊號的分析，可以發現奈米線的尺寸和磁

力訊號是呈現線性關係。但是隨尺寸而衰減的程度並不如尺寸效應所預期的以直

徑的二次方衰減，從 Photo Luminescence 對於奈米線的測量可以發現奈米線的尺

寸和奈米線的氧空缺是呈現負相關的，也就是奈米線的尺寸越小則它的氧空缺也

就越多，而氧空缺的增加也連帶的增加了奈米線上的電子濃度，使得奈米線的鐵

磁性質也越強。因此在考慮氧空缺數目的增加之後，奈米線的磁力並不完全和奈

米線的直徑的二次方成正比。 
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