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影像式光電子顯微術於磁性薄膜 

及微結構研究的介紹 

文/魏德新、許瑤真 

 

摘要 

探討多層薄膜結構和微區結構的磁特性是近年來很受重視的研究課題。實驗上，藉由調變膜層的厚度或微

結構的形狀與大小，一個系統的磁特性可隨之呈現不同的反應。這樣的特徵在實際的應用層面上已具發展潛力。

但在探索其物理源由的努力上，則需要有能夠偵測單一元素自旋結構以分辨各個組成成分間不同的反應與耦

合。應用已發展成熟的 X光吸收能譜技術為基礎，本文簡述近期影像式光電子顯微術在磁性薄膜系統上的研究。 

 

 

一、前言 

在凝態物理中對作用力的描述經常是電子或原

子集體行為的結果。所以，縱使作用力的起源是來自

更小尺度的量子現像，其有效作用力的距離卻可以比

之大很多。近來，隨著奈米科技的發展，探討系統在

微小化或式樣化(patterning)後所出現的特性已成為許

多研究的焦點。尤其是當系統的大小與相關作用力的

尺度相當時，吾人即可以藉由調整相對巨觀的尺寸和

幾何形狀來改變系統的特徵表現。近來以巨磁阻 

(giant magnetoresistence, GMR) 現像為基礎而得以快

速發展的高密度磁儲存工業就是一個成功例子。 

基本上，磁性的現象是源自於電子與電子間的交

換作用(exchange interaction)；由於交換力的存在導致

了磁矩呈現有序的排列。所以，在研究磁性材料時，

磁結構與電子結構常需一併討論。不過，也正因為電

子間的作用力並不侷限於相鄰的兩個原子，所以將不

同磁結構的薄膜以層狀結構堆疊時就會因膜層間的

交互作用力而使系統出現多樣化的性質。在應用科學

的發展上，以塊材或單一膜層為主體的研發較少，而

以多層膜結構為主體的研發較多。其中鐵磁金屬層/

非 磁 性 金 屬 層 / 鐵 磁 金 屬 層 (Ferromagnet/Non- 

magnet/Ferromagnet；FM/NM/FM）三層薄膜結構中

發現的震盪式交換耦合(oscillatory exchange coupling) 

與反鐵磁層 /鐵磁層系統常見的交換偏耦合 

(exchange bias)等效應為許多研究的焦點[1,2]。相對於

應用方面的蓬勃發展，在瞭解磁性膜層間直接/間接作

用力機制的努力則受限於相關實驗技術必須能分辨

單一層別或材料的磁訊號而進展較為緩慢。至於在有

關磁區(magnetic domain)在多層膜系統中所可能扮演

的角色則是要到近幾年相關實驗技術逐漸成熟後才

有較多的實驗報告[3-5]。 

軟 X 光吸收能譜術為一已知具有元素艦別力的

有效工具。當使用的光源具有左/右旋偏振性時，就可

以利用磁性物質對偏振光源的吸收截面效率為其磁

化向量（M）和光偏振向量（σ）的函數來進一步獲

取物質的磁性質，如軌道磁矩等。這就是所謂 X光磁

圓偏振二向性 (X-ray magnetic circular dichroism, 

XMCD)[6,7]。再進一步，若是將物質吸收光子後發射

出來的二次電子訊號強度依發射位置記錄下來，那麼

就能以磁圓偏振二向性為對比的機制而分辨不同元

素的磁區分佈。利用 X光的穿透性，並考慮因吸收而

造成的電子發射時電子的逃脫深度(escaping depth)，

軟 X光吸收能譜術有 5～10 nm 的探測深度，極適合

超薄膜的相關研究。 

 

二、影像式光電子顯微術 (Photoemission 

Electron Microscopy, PEEM) 

就儀器本身而言，PEEM的成像機制類似於光學
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顯微鏡。樣品經光子照射後產生的訊號藉由透鏡加以

成像並放大觀察。不同的是光電子顯微鏡是使用電子

透鏡且其訊號源是電子而非光子。故光電子顯微術屬

於“光子進-電子出”的技術。由於其用以成像的電子是

樣品吸收同步輻射光源後所放射出來的二次電子，

PEEM屬於發射式(emission type)顯微術的一種。圖一

是 PEEM顯微鏡成像的示意圖。在放射式顯微術的解

析力方面，藉由 X-光吸收所產生的二次電子能量分

佈 可以來表示。其所涵蓋的能

量 範 圍寬且發射角度並無限制，

故顯微鏡的解析力會因訊號源的色像差及透鏡的球

面像差而降低。為了提高顯微鏡的解析能力，可以在

物鏡的背聚焦面(back focal plane)沿光軸放置孔徑

(aperture)以選擇顯微鏡接收電子的能量和入射角

度。目前，位於新竹同步輻射研究中心的影像式光電

子顯微鏡有數個以壓電材料控制位置的孔徑(contrast 

aperture, 1000µm ~ 30µm)依實驗所需來調整訊號強

度和影像解析度。在使用最小的 30µm孔徑時，影像

可達 100 nm 以下的解析能力[8]。  

 

 

從影像中依區域不同而擷取出相對應的吸收光

譜是 PEEM以同步輻射為光源時的一個特色。隨著光

子能量的改變，樣品中的元素在其所對應的光子吸收

峰時射出的二次電子數目與其吸收的光子強度成正

比。所以，分析一系列隨光子能量變化時由 CDD 相

機記錄的影像，即可從影像強度的強弱變化獲取樣品

表面微小區域內的吸收光譜，並藉以標定不同元素在

樣品上的分佈（如圖二所示）。這就是所謂的元素對

比影像。圖三 a是一個 20 nm厚鎳鐵合金式樣在以元

素為對比機制下所得到的影像。因為鎳與鐵在樣品中

均勻分佈，元素對比影像主要是提供了幾何形狀的分

辨。但是改以左/右圓偏振光源照射樣品時，影像中出

現了新的特徵。依據 XMCD 效應，當光子將鐵或鎳

的電子從 2p軌道激發至 3d 空軌道時，其兩個特徵吸

左/右旋偏振 X光 

電子透鏡組 

孔徑 

成像模組（將電子轉換成可見光） 

樣品 

成像於螢幕上 

圖一：影像式
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收峰（L3；2p3/2 至 3d, L2；2p1/2 至 3d）對左/右旋圓

偏振光源的吸收截面積變化呈現相反的趨勢。而這個

變化量與物質之磁化向量（M）和光偏振向量（σ）

的內積成正比；δI ∝ M‧σ。所以，當以固定偏振方

向的圓偏振光源照射鎳鐵式樣，其光電子影像就會依

式樣中不同磁化方向而出現新的對比。實際操作上，

磁影像對比的加強可由兩張在不同吸收峰(以鐵為例

子，L2-和 L3-edge)擷取的影像相除而得。圖三 b顯示

了以前述方式處理過的影像。除了幾何形狀仍然可見

外，式樣中的上下橫臂都出現了清晰的磁區。 

圖二：藉由分析與光子能量改變時同步記錄的影像，可獲取微區域的吸收光譜。本圖的例子是以元素的不同為對比。 

 

 

 

圖三：a) 在入射光子能量為鐵元素的特徵吸收峰 (L3 edge; 709 

eV ) 時所擷取經蝕刻式樣化的鎳鐵合金薄膜影像。從影像中可清

楚的分辨出含有鐵的區域。 b) 以左旋圓偏振方向的光分別於 L3 

和 L2 擷取影像，再將兩張數位影像相除後所獲得的影像清楚的

顯示了除幾何形狀外的磁區。影像中的線寬為 50 µm。 

 

三、實例討論 

在自旋電子學的發展中，FM/NM/FM 三層結構

是常見的基本結構。雖然此種結構中的上下兩層鐵磁

性金屬薄膜並不互相接觸，但是卻可以透過中間非鐵

磁金屬層的媒介而使整個結構表現出有趣的電子傳

導特性。然而，就以決定一個磁性薄膜系統中的易軸

方向即需要考慮包含表面，介面，磁彈性

(mangetoelastic)，磁晶(magneto-crystalline)，和幾何異

向能等多個作用力才周詳，因此，要對 FM/NM/FM

相關系統特性的加以控制就必需增進對膜層間的耦

合機制的瞭解與中間非鐵磁金屬層在這些效應中扮

演的角色。傳統上，兩鐵磁層間的耦合是以磁滯曲線

的量測並以-J1 (m1‧ m2) , J2 (m1‧ m2)
2 等式子來描

述耦合的現像是發生在同一軸上(collinear coupling) 

或是在兩個互成 90o的軸向上(biquadratic coupling)。

另外，中間膜層的厚度會影響耦合的強度也是一個可

以預見的現像。只是，類似的描述並沒有將磁區的存

在考慮進去，而磁區的形成與翻轉都需要能量。在

2002年，Keiki Fukumoto等人以 PEEM技術研究一個

a 

b 

光子能量 (hν) 

影
像
強
度
 

A 元素

B 元素 
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double wedge 形狀的 Cu/Ni/Cu(001)系統中鎳金屬層

磁化方向隨膜層厚度改變時發現[9]；鎳金屬鍍在

Cu(001)表面上時其磁化方向在膜層厚度增加達 8～

10 ML時是平行於表面的。但在厚度超過 10 ML後，

其磁化向量轉為垂直於表面。此種磁化向量轉變方向

的現象稱之為 spin reorientation transition (SRT)。持續

增加鎳膜的厚度，則其磁化方向又會再度轉回平行於

表面的方向。圖四是該實驗所擷取的磁對比影像。從

圖中可以清楚的看到，第一次 SRT的發生與覆蓋的銅

膜厚度並無關係。此外，SRT發生後的鎳薄膜並未形

成單一磁區而是形成多個大小正比於鎳的厚度的磁

區狀態。如果持續增加鎳膜的厚度，就會發生第二次

SRT。但是，在這時候銅覆蓋層的存在就會明顯的影

響到第二次 SRT的發生--銅膜愈厚，發生第二次時所

需的鎳膜愈薄。接下來，此研究團隊將鎳的厚度固定

在 15 ML，並於金屬銅膜上多加一層易軸為平行表面

的金屬鈷膜，這樣就形成了一個交換耦合的三層結構

[10]。如圖五 PEEM的影像所顯示；在實驗所討論的

膜層厚度變化範圍內，鈷膜的磁化向量始終維持平行

於表面，但呈現出多個顯然與銅基板的晶格方向成

45o 夾角的磁區狀態(見圖五鈷元素影像之箭頭所

示)。這表示晶格異向能(Magnetocrysatlline anisotropy 

energy)對鈷膜磁區的形成有不容忽視的影響力。至於

鎳膜的磁化方向，從圖五鎳元素之影像可看出；它會

隨著銅膜的厚度增加而從與鈷膜磁區保持相同水平

方向逐漸轉為垂直於表面的方向。至於這垂直表面的

磁化向量是指向表面或是指出表面則和鈷的磁化方

向有關(見圖五鎳元素影像之右半部)。 

另外一個例子是有關形狀異向能對鐵磁薄膜的

影響。藉由近年來快速發展的蝕刻技術(Lithography)

將薄膜系統微小式樣化，就可以探討因形狀不同所引

進的形狀異向能(shape anisotropy)與磁區結構的關

係。一般來說，製作微小的薄膜式樣通常有其應用上

的考量；例如做為電子傳輸元件的基本結構等。這

時，如果薄膜系統的磁特性會因體積大小或幾何形狀

而改變；如磁壁(domain wall)的出現和其對磁阻的影

響，那麼就有進一步探討的必要。T. Taniyama等人在

1999年指出；經由旋轉外加磁場的方向，可以控制一

條 0.25 µm寬，30 nm 厚的鋸齒形鈷金屬線彎角處磁

壁的形成，而此磁壁的存在與否顯著的影響了金屬線

的磁阻[11]。此外，Jian-Guan Zhu 於 2000年提出環 

 

圖四：在鎳元素的 L-edge對 double wedge形狀的 Cu/Ni/Cu(001)

系統所擷取的 PEEM 影像。隨著鎳膜厚度的變化，其磁化方向亦

隨之有兩次的 SRT發生。覆蓋在 Ni上的 Cu膜與 Ni在低膜厚時

發生的 SRT似無關連，但對 Ni在較厚時出現的 SRT有顯著的影

響。這顯示 Ni在低膜厚時和 Cu之間的層間作用力不顯著。本圖

擷自於參考文獻 [9]. 

 

狀式樣的結構可用為磁阻式隨機存取記憶體

(Magnetic Random Access Memory, MRAM)的基本單

位後，也引發有關環狀式樣內磁區/壁的形成和其相對

應電子傳導的研究[12-14]。圖六的 PEEM影像是兩個

以電子束蝕刻技術製作15 nm厚的鎳鐵合金微型式樣

在其殘磁狀態下的紀錄[15]。圖六第一排的影像是利

用鐵元素在 L-edge的 XMCD效應而得，而其相對的

磁區方向則標示在第二排。從影像中可看出；框狀式

樣的四個矩形臂皆為單一磁區，且其磁化方向皆平行

於長邊。在彎角處則有兩個彎角呈現 90o磁壁，而另

外兩個轉角則出現多個小磁區。至於環狀式樣雖然沒

有稜角，該結構卻有兩個互為反向的帶狀磁區，其磁
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化方向則是沿著圓弧切線的方向。將樣品逆時針旋轉

90o 後再次擷取影像，磁區對比基本上都從影像中消

失（圖六，第三排）。這是因為當樣品旋轉 90o後，磁

化方向與光源偏振方向的夾角幾乎相同，所以 XMCD

效應不明顯之故。同時也證明了這些磁區的磁化方向

是與樣品表面平行 [15]。 

 

圖五：分別在鈷與鎳元素的 L-edge對 double wedge形狀的 Co/Cu/Ni/Cu(001) 系統所擷取的 PEEM 影像。根據 Co的影像，其磁區大小與

磁化方會隨 Co厚度的增加而變化。而 Ni會隨 Cu的厚度而發生 SRT。本圖擷自於參考文獻 [10]. 

 

 

圖六：在圓偏振光源照射下擷取的鎳鐵合金薄膜之磁性對比影

像。圖中的 H 向量為該微式樣各區域殘磁的向量和。當光

源的入射角和偏振方向固定，隨著樣品轉動 90o，影像由第

一排具有明顯的對比轉為第三排影像中幾乎一致的強度。

這顯示磁化向量平行於表面。第二排標示的是第一排影像

的磁化向量。 

 

四、結語與展望 

Ｘ光電子顯微術的發展起始於 1980 年代末期，

但是此技術在近年來的快速發展則是要拜第三代同

步輻射所提供的高輝度光源所賜。由於利用光電子所

形成的影像可以因不同的光子-物質作用機制而有不

同的影像對比，Ｘ光電子顯微鏡的應用並不限於磁性

物質的研究[16]，所以討論Ｘ光影像時一定要知道造

成其對比效應為何。本文簡介了顯像式光電子顯鏡在

提供元素對比與磁對比影像的例子。透過磁區顯影，

PEEM技術使用影像的方式來呈現多層膜系統之膜層

間作用力和磁區間的關連，也簡介了式樣化微結構中

形狀異向能對磁區分佈的影響。目前，以具元素分辨

hν, σ 
5µm 

H

hν, σ 
5 

H 

hν, 5 hν, 5 
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的磁影像分析來研究膜層耦合的研究還有許多發展

的空間。從儀器發展的角度來看，X光顯微術在解析

力的提升方面還有待加強。相對於目前以孔徑來限制

入射的光電子的角度和能量，下一代的顯微鏡是以像

差補償的方式來設計。如此設計的顯微鏡預期會有較

高的訊號強度，且其影像解析力可達 5 nm [17]。另

外，除了靜態的影像擷取外，近來 PEEM技術亦有拓

展至磁區隨磁場變化的動態研究。並希望藉由時間解

析的X光顯微術的發展來增進奈米微磁(動力)學的進

展[18]。這也是我們將來努力的方向。 
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