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一、前言

磁的發現可以追溯到很久遠的年代，可是早期

人們對磁的應用一向超乎對磁學的了解，到十九世

紀時的電機革命才把「磁」的應用帶進一個高峰，

其中磁性物質在馬達及發電機方面的應用，帶給人

類日常生活上極大的便利。然而，對「磁」的了

解，在十九世紀之前，只停留在對巨觀現象的觀察

與認知，直到進入二十世紀後，人類開始對量子物

本文的重點是介紹結合電子束微影術及磁力顯微術，進行奈米級薄膜磁元的製作及

分析。由電子束微影結合舉離的技術，製作各種不同形狀及小至 50 奈米橫向尺度之鎳鐵磁

元。接著使用磁力顯微儀，配備一個自製橫向電磁鐵，展示磁元在殘磁態的磁區結構及外加

磁場下磁區變遷的即時偵測，而微磁學模擬則顯示與實驗結果之一致性。

Fabrication and characterization of nanostructured magnetic thin film elements
have been demonstrated by using electron beam lithography and magnetic force microscopy. A
variety of permalloy thin film elements with various shapes and with lateral dimensions down to 50
nm were made using electron beam lithography through a lift-off process. A magnetic force
microscope equipped with a home-made electromagnet was illustrated to image the magnetic
domain configurations of the elements at the remanent states and under a magnetic field applied
horizontally, in which the magnetization evolution was observed in-situ. Micromagnetic simulations
show a good agreement with the experimental results. 
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理的探索與發展，進而興起對這古老問題的研究；

研究的重點基本上是從巨觀的磁場分佈及磁力作用

行為，進而探究微觀的機制問題。可是基於探測工

具的發展，對於直接真正微小磁區的觀察與研究，

是直到近十幾年來才開始，尤其在穿隧電子顯微鏡

(transmission electron microscope, TEM)(1,2) 和磁力顯

微鏡 (magnetic force microscope, MFM)(3,4) 等的相繼

推出後，由微觀現象的直接觀察與研究才開啟了人

類對微磁學領域的探討。

當人們開始逐一由巨觀進而微觀探討磁性物質

時，我們必須了解到尺度 (scale) 的問題。基本上

「磁」的定義可被區分為從牽涉 1023－1026個原子之

磁塊 (bulk magnets)；小到牽涉 1012－1018 個原子之

磁區 (domain)；到更小只涉及 102－103個原子之磁

區壁 (domain wall)。有時候小至十幾個原子尺寸的

區域也扮演著重要的角色。換言之，從單一磁偶矩

(magnetic dipole moment：來自電子繞原子核及電

子之自旋) 進而排列整齊形成磁區，這當中自然牽

涉到不同原子間電子交互耦合作用的問題，而當磁

區形成後牽涉到的是不同磁區之間的邊界－磁區

壁，因此磁區壁的作用與運動造成更大或更小磁區

的形成或破壞，從而展現在巨觀量的是磁場的分

佈、磁力的作用、充磁／去磁所形成的磁滯曲線，

與外加磁場下造成電阻之變化成為磁阻效應。因

此，人們可以由所謂巨觀量測探究微觀行為；反之

由微觀現象推論巨觀表現的結果。

大體而言，對於基礎物理的探討可以提升應用

面；相反的，科技的進步卻也得以支援更進一步的

基礎物理研究。本文將介紹結合兩項最新的科技；

敘述電子束微影術及磁力顯微術，應用在奈米磁性

薄膜的製作及分析，並藉以說明微磁學理論在科技

的進步支援下，將得到充分的印證。

二、電子束微影術

自從半導體產業發展以來，微影術 (lithogra-

phy) 一直扮演非常重要的角色，尤其微影術在大

量生產上具有不可取代的地位。量產製程上，從早

期預估大約一微米級的最小極限，逐漸的推演到目

前 0.1 微米的境界，近年來在奈米科技的推波助瀾

下，不斷再往下發展是不可避免的趨勢。而長期以

來，光微影 (photolithography) 一直是微影術的主

流，主要是它在量產上的優異性。然而，隨著元件

結構尺度越做越小，受限於光源波長的繞射極限，

對於 0.1 微米以下的製程，必須要有革命性的的突

破，才能兼顧量產上的最大訴求。因此，目前對於

奈米結構的製程研發，電子束微影術 (electron

beam lithography) 將會是主要的製作技術。而事實

上，多年來光微影所使用的光罩，主要也是用電子

束微影術的方式製作。相信在目前奈米科技的蓬勃

發展下，電子束微影術將扮演更重要的角色。下列

僅簡略介紹電子束微影的軟硬體設備、製作流程，

圖 1.

電子束微影術軟硬體實體照片，硬體為鎢

燈絲日立 S2460N 掃描式電子顯微鏡，直

寫曝光軟體為置於最上面個人電腦內之

NPGS 系統。
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及展示其應用於微米級磁性薄膜製作。

1.軟硬體設備
顧名思義，電子束微影術是使用電子束做曝光

的工作，而且是以掃描的方式進行曝光，一般商業

用的大型機台包括電子顯微鏡及成套的掃描曝光軟

體，主要是用來製作光罩。對於小型研究實驗室而

言，硬體設備是掃描式電子顯微鏡，軟體部分則是

自行開發或是採購現成軟體。本實驗室於八十四年

成立，電子顯微鏡是採用鎢燈絲電子源之日立

S2460N  的機台，軟體則是採用 NPGS 的系統 (5)。

圖 1 是該套微影機台的實際照片。

2.微影製作流程
本節將以舉離的製程為例，說明電子束微影術

的製作流程。基本上，電子束微影術的功能是將電

腦輔助設計 (本實驗室系統使用 DesignCAD) 的圖

形經由介面卡而控制電子顯微鏡的掃描線圈，從而

左右高能量的電子束在塗佈著一層電子阻劑 (一般

以 PMMA 為最佳阻劑) 的基板上 (如矽晶片)，掃描

出對等於電腦輔助繪圖系統所設計的圖形；之後用

顯影液 (MIBK + IPA) 顯影已曝光之晶片，經光學

顯微鏡檢驗確定無誤，再移入熱蒸鍍機，先後蒸鍍

鈦及金等金屬薄膜 (在本文中，鎳鐵合金為主要的

研究材料，如後述)，最後將樣品浸泡在丙酮內，

洗掉未曝光區域及其上之金屬膜，便完成圖形的轉

移。整個製作流程如下列：

(1) 晶片的清潔準備工作。

(2) 塗佈電子阻劑 (PMMA) 在矽晶片 (或其他基材)

上，其厚度視需要而定，隨後移入烤箱烘烤

(攝氏 160 度) 最少一小時。

(3) 使用電腦輔助繪圖軟體 (DesignCAD) 設計所需

圖形。

(4) 把晶片移入電子顯微鏡，由安裝 NPGS 的個人

電腦，透過介面卡控制電子顯微鏡掃描線圈來

左右電子束，使其在晶片上掃描出上一步驟所

設計之圖形。

(5) 顯影已曝光的矽晶片，此步驟必須掌握顯影時

間及溫度。

(6) 把已顯影的晶片置入熱蒸鍍機，先用輝光放電

(glow discharge) 的方式清潔已顯影部份的矽晶

片，之後蒸鍍鈦及金等金屬薄膜。

(7) 把已蒸鍍的矽晶片置入丙酮約十分鐘，部份未

曝光的電子阻劑將溶解於丙酮中，因而同時也

把附在上面的金屬薄膜洗掉，圖形的轉移即大

功告成。其整個過程如圖 2 所示。

電子束微影製程的優點是：此技術不需要光

罩，亦即所謂的直寫技術 (direct writing)；另外經

前向及背向散射的二次電子打斷 PMMA 的鍵結，

於顯影後造成底切的效果，如圖 3 所示，其優點是

圖 2.電子束微影術的製作流程，此流程乃以舉離的製程為例。依箭號方向分別是：塗佈電阻劑及烘烤；曝

光；顯影；蒸鍍金屬薄膜；舉離去除未曝光的電阻劑，圖形的轉移便告完成。

塗佈 曝光 顯影

蒸鍍舉離

電子束

蒸鍍金屬



23科儀新知第二十四卷第一期 91.8

有利於舉離的完成，以取得乾淨的結構。圖 4 顯示

的是本實驗室製作之金點陣列的電子顯微鏡圖，白

色部分為舉離後的金點，其直徑略小於 50 奈米，

而點間距為 100 奈米。圖 5 顯示的是彰化師大校徽

的電子顯微鏡圖，白色部分是舉離後的金線，其線

寬為 80 奈米，其中國立彰化師範大學字樣為中空

雙線字體。圖 4 及 5 是由李晃銘所製作。

三、磁力顯微術

磁力顯微術是諸多探針顯微術中的一種，在近

幾年相關的報導及介紹性文章中，讀者可以參考科

儀新知第二十一卷第五期專刊 (6)。特別僅就配合本

文的部分加以說明：本實驗室所使用的機台為

Digital Instruments Nanoscope MultiMode IIIa 的非磁

性本體探針掃描顯微儀，圖 6 為機台的實體照片，

自製的電磁鐵平行加掛於掃描平台兩側，以二十安

培的電流，可以在中間樣品位置感應產生 600 Oe

圖 3.顯影後之樣品橫切面電子顯微鏡影像，凹槽

寬度為 0.3 微米，此影像顯示的底切特性，

有利於後續舉離的製程。

圖 4.金點陣列的電子顯微鏡圖，白色部分為舉離

後的金點，其直徑略小於 50 奈米，而點間距

為 100 奈米。

圖 6.磁力顯微鏡架構實體照片，本機台為

MultiMode DI-IIIa 的掃描探針顯微儀，本實

驗室自製電磁鐵一副，平行加掛於掃描平台

兩側，以二十安培的電流可以在中間樣品位

置感應產生 600 Oe 的磁場強度，同時在掃描

的過程中，可以進行電性量測。

圖 5.彰化師大校徽的電子顯微鏡圖，白色部分是

舉離後的金線，其線寬為 80 奈米，國立彰化

師範大學字樣為中空雙線字體。
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的磁場強度，同時在掃描的過程中，也安裝設置可

以進行電性量測。磁性探針則以 Nanasensors 公司

的 force modulation 探針加以蒸鍍鈷白金夾層膜，

以提高其適用性，同時也可以節省經費。

一般磁力顯微儀所觀察的影像，僅能定性分析

磁區的分佈，一旦牽涉到定量的分析，則必須要先

圖 8. (a) 外加電流由 0 增加至 18 mA 時，在電流線組 2d = 2 µm 及 4 µm 上做固定單一軸掃描所得之 MFM

訊號，其上提高度 z ′ = 100 nm。圖中標示鉛直的虛線之位置即電流線組的中心位置，很容易地可以看

出當電流由 0 增加至 18 mA 時，MFM 的訊號逐漸變大，即相位變化 ∆φ的值也逐漸增加；(b) 標示 (a)

中鉛直的虛線上的相位變化 ∆φ與相對應的電流大小之關係圖。圖中顯示相位變化 ∆φ與電流 I成一線

性關係。

(a)

(a) (b)

(b)

2 µm

4 µm

圖 7. (a) 電流線組的原子力顯微影像，電流線間距 2d 由左而右依序為 1, 2, 3 及 4 微米，線寬為 0.5 微米；

(b) 為當電流線組外加 5.0 毫安培直流電時，相對應於 (a) 中的磁力顯微影像，在 MFM 訊號中，亮的

區域代表電流線組所產生的磁場與探針的作用力為斥力；反之，則為引力。

能夠量測磁針的磁矩。本實驗室在此部分提供的方

式是：以電子束微影術製作平面電流線組，在不同

電流下以磁性探針所偵測到的訊號，則可以作定量

的分析。圖 7 顯示的是具有五毫安培電流的平行線

組的原子力顯微鏡形貌圖及磁性訊號影像，圖 8 則

以固定的單一掃描線，擷取不同線組電流時之相對



25科儀新知第二十四卷第一期 91.8

圖 10.

由圖 9 中選取之典型磁區結構，尤其單一

磁區及不同數目之漩渦磁區結構。第一行

為分類；第二行為殘磁態之磁力顯微鏡

圖；而第三行則為磁矩示意圖。

單一磁區

單漩渦態

雙漩渦態

3 漩渦態

4 漩渦態

圖 9.鎳鐵橢圓磁元陣列之磁力顯微圖，磁膜的厚

度為 43 奈米，橢圓尺度為 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1.5,

1, 到 0.5 微米之長短軸。可以清楚看到不同

尺度展現不同的磁區結構。

應磁力訊號，由電流的大小相對應於偵測相位的變

化，得以探討磁針的磁矩，進一步以此探針掃描樣

品做定量的分析。有關定量分析文獻可見參考文章
(7,8,9)。

四、奈米磁元殘磁態磁區觀察

長久以來，磁性記憶體是諸多記憶體裡很重要

的一項。尤其近年來，磁阻式隨機存取記憶體

(magnetoresistive random access memory, MRAM) 已

引起業界廣大的注意力，因此對於微米級磁元的瞭

解越形重要，其中對磁區結構的分析將有助於磁記

憶元的設計與製作研發，尤其要特別注意記憶元的

形狀及尺度。圖 9 顯示的是鎳鐵橢圓磁元陣列之磁

力顯微圖，磁膜的厚度為 43 奈米，長短軸尺度從

7, 6, 5, 4, 3, 2, 1.5, 1 到 0.5 微米，從影像中可以清

楚看到，不同尺度磁元展現不同的磁區結構。一些

在橢圓磁元之典型的磁區結構則展示在圖 10，尤

其單一磁區及不同數目之漩渦磁區結構，領帶結磁

區壁的形成則視磁膜厚度而定，越厚的磁元則形成

領帶結磁區壁的機率較大。在圖 10 中，第一行為

磁區結構分類；第二行為殘磁態之磁力顯微鏡影

像；而第三行則為磁矩示意圖。限於篇幅，不同形

狀如矩形及端點削尖的磁元就不再贅述。

五、即時磁區變遷觀察

在磁元感測的過程中，動態磁區翻轉是一個很

重要的訊息，因此即時磁區變遷的觀察，是進一步

探討並印證微磁學理論的重要技術。圖 11 顯示的
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圖 11.固定垂直方向為 3 微米的橢圓鎳鐵陣列 (從

圖 9 中由上往下第五行) 在不同大小的外加

磁場下的磁區翻轉行為。外加磁場方向向

右，磁場大小由上往下分別是殘磁、35、

62、89、116、143、170、196、277、223、

116、62、35 Oe，再降回到殘磁態。另外由

左上及左下角落的磁元之磁區結構圖，可以

看出原先的雙漩渦結構變到領帶結的磁區結

構等不可逆的行為。

是一行固定垂直方向為 3 微米的橢圓磁元 (從圖 9

中由上往下第五行) 在不同大小的外加磁場下的磁

區翻轉行為。在此展示的外加磁場方向是向右，而

磁場大小由上往下分別是殘磁、35、62、89、

116、143、170、196、277、223、116、62、35

Oe，再降回到殘磁態，也就是在外加磁場的情況

下，進行磁力顯微的掃描觀察。在此僅特別指出，

從左邊向右之第三、四、五顆磁元具有漩渦狀磁區

結構，同時有幾個重點值得注意：(1) 因為外場向

右，使得中心核向下移動，明白展示該三顆磁元全

部是順時針方向旋轉的磁矩結構；(2) 飽和磁場由

大到小分別是第六、第五及第四顆，顯示形狀異向

性的效應；(3) 由左上及左下角落的磁元之磁區結

構圖，明顯說明由原先的雙漩渦結構，變到領帶結

的磁區壁結構等不可逆的行為。

圖 12 展示具雙漩渦之磁元，在外加磁場下即

時的磁矩翻轉之磁力顯微影像，磁元尺寸為長軸 6

微米，而短軸 3 微米，磁場方向是平行於磁膜的短

軸並與磁膜中心磁區磁化方向反向 (既磁場向上)，

磁場強度由上往下分別為殘磁、35、62、89、116

及 143 Oe 漸增。特別要說明的是：圖 12 (a) 表示

雙漩渦磁區在外加磁場下的磁矩翻轉行為簡圖，磁

矩以箭號表示；(b) 為微磁學理論模擬所得之雙漩

渦磁區在外加磁場作用下的磁荷分佈；(c) 是即時

偵測磁區翻轉行為的磁力顯微影像。我們可以發現

一對一的一致性。其它不同數目漩渦狀之磁元，甚

至相對於不同外加磁場方向之反應，其微磁學的模

擬結果也都取得絕佳的一致性。微磁學模擬的部分

是由台灣大學張慶瑞教授所做的工作，有興趣的讀

者可見參考文獻 (10)。

六、結論

近年來，奈米科技已被全世界各國所重視，舉

凡奈米材料、奈米元件，到奈米生物科技的研究及

發展，不只將對人類生活多所貢獻，更是展現國力

的競技場。本文介紹奈米科技中兩項重要的技術：

電子束微影術及磁力顯微術。以本實驗室對奈米磁

性薄膜的研究為例，我們介紹了如何製作微小鎳鐵

薄膜的製程，最小橫向尺度可以小至 50 奈米以

下。微小磁元的磁區結構則以磁力顯微術的技術觀

察，不同形狀及大小之鎳鐵磁元呈現不同磁矩分佈

的現象，在在說明磁元形狀異向性的重要。在自製

橫向電磁鐵的輔助下，我們也展示結合磁力顯微

儀，對動態的磁矩變遷做即時的觀察，微磁學的模

擬則充分支援及印證實驗的結果。預估由此兩項技

術的結合，再配合微磁學理論模擬的設計，我們深

信對磁阻式隨機存取記憶體的發展將有正面的貢

獻。而我們也深信，結合此兩項技術，在奈米科技

領域可以有相當多的發展空間。
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(a) (b) (c)

圖 12.

雙漩渦磁區在外加磁場下的磁矩翻轉行

為。磁元尺寸為長/短軸為 6/3 微米，磁場

方向是平行於磁膜的短軸並與磁膜中心磁

區磁化方向反向，磁場強度由上往下為漸

增。(a) 雙漩渦磁區在外加磁場下的磁矩翻

轉行為簡圖，磁矩以箭號表示；(b) 微磁學

理論模擬所得之雙漩渦磁區在外加磁場作

用下的磁荷分佈；(c) 即時偵測磁區翻轉行

為的磁力顯微影像。微磁學模擬是由台灣

大學物理系張慶瑞教授所主導執行。
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