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中文摘要 

本研究係藉由離子束濺鍍儀製作多層鐵性材料(鎳、鐵)薄膜和介電材料(氮化鋁)的

複合薄膜樣品，此複合薄膜材料的介電常數大小與鎳鐵層的厚度關係，在頻率 40Hz 到

30MHz 之間被精密量測。在本研究中，研究資料顯示多層薄膜(AlN/NiFe/AlN)的介電常

數大小受奈米尺度鎳鐵層的厚度影響而達到一極值，我們發現奈米級厚度(1~10nm)的鎳

鐵層使得鎳鐵-氮化鋁的複合薄膜之介電常數達到 60。 

 

關鍵詞：鐵性材料，介電常數，多層薄膜。 
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ABSTRACT 

This research reports the dielectric properties of AlN/NiFe/AlN multiferroic films that 

were fabricated by the reactive sputtering system. The permittivity that was relative to 

thickness was observed from 40 Hz to 30 MHz. In this investigation, we found that the 

dielectric constant of the AlN/NiFe/AlN/ multilayered thin film was up to 60 for a nano-scale 

NiFe interlayer.  

 

Keywords：multiferroic, permittivity (dielectric constant), multilayered thin film. 
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一、前言 

氮化鋁在自然界中並不存在，一直到由 Geuther 和 Briegleb 兩位科學家在西元 1862
年才以液態鋁和氮氣反應合成產生的，氮化鋁是屬於三五族半導體，其結晶構造是屬於

六方晶系中的閃鋅礦(Wurzite)結構，其結構的晶格常數 a0 ＝ 3.111 Å，c0 ＝ 4.980 Å，

它是以鋁為中心外部圍繞四個氮原子的四面體，其中除＜001＞方向的 Al－N 鍵較長

外，其餘三個 Al－N 鍵的鍵長相等;如圖 1 所示[1-2]。 

 
圖 1. 氮化鋁(AlN)結構圖 

氮化鋁原子間主要是以共價鍵互相結合，故具有化學穩定性佳的特性，其熔點高達

2700℃以上，導熱性佳，單晶氮化鋁理論上的熱傳導係數值可以達到 320W/m‧k，是一

個優良的熱傳導材料，適合應用於高密度的封裝元件上[3]。另外氮化鋁的能隙高

(6.2eV)，且其熱膨脹係數與砷化鎵(6×10-6/K)相近，因此可以作為半導體上的絕緣層、

保護層、及 IC 封裝等等的材料。氮化鋁薄膜的由於其介電常數及損耗很低，因此可以

作為低能源損耗的超聲波的開發與應用。由於氮化鋁具備上述的各種優良特性，因此在

各方面應用上具有相當大的潛力，如半導體、表面聲波濾波器(Surface Acoustic Wave, 
SAW)等等的。氮化鋁的其它性質整理，如表 1。 

鎳鐵軟磁合金是具有延展性，且擁有多方面應用的軟磁合金，尤其在工業上被廣泛

的利用。 鎳鐵合金由於組成成份範圍廣泛因此可以產生不相同的合金，其中在鎳鐵合

金之中，含鎳 35～82％的合金，稱之為坡莫合金(Permalloys)。此磁性二元鎳鐵合金，

為面心立方(f.c.c.)結構合金，其居里溫度高於 400℃，在實用上對磁場強度反應靈敏，

因此其多樣化的磁場曲線(B-H loops)可依工程應用而達成。鎳鐵合金(Ni80Fe20)之居里

溫度約為 580℃，晶格常數 a＝3.55Å，此材料廣為應用於薄膜記錄磁頭，具有軟磁性質，

塊材之嬌頑磁力(coercive force)HC 約 1～2 Oe，飽和磁化場Ｍs 約 800emu/cm3[4-5]。 
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表 1 氮化鋁的結構與性質 

結晶構造 Hexagonal 

晶格常數  a = 0.311nm ，b = 0.498nm 

分子量 40.998 (g/mol) 

密度 3.25 (g/cm3) 

比熱 7.2(cal /mol‧K) 

熔點 2480℃ 

介電常數 8.6 

能隙值 6.2ev 

熱傳導係數 320W/m‧k 

 

二、研究目的 

本計畫係針對鐵磁性材料鎳、鐵和介電材料氮化鋁的多層複合薄膜之研究，對其介

電特性加以探討。單層厚度為 1、5、10 奈米的鎳鐵薄膜被氮化鋁絕緣層薄膜所隔開及

包覆，以精密阻抗分析儀，量測其介電常數。 
 

三、研究原理和方法 

本計劃利用離子束濺鍍儀製作薄膜樣品，以精密阻抗分析儀測量樣品的介電常數，

以震動樣品磁度儀測量樣品的磁滯曲線。研究原理和方法將逐項說明： 

3-1 研究原理 

3-1-1 介電常數(dielectric constant)和損耗角正切(loss tangent) 

    由電磁學中可知，當極化介電質時會產生體電荷密度ρP，可想而知，它在介電質

內產生的電場，必與它在真空中產生的不一樣，所以靜電學中的散度假說必須修正，來

包含ρP 的效應；亦即
0

1 ( PE )ρ ρ
ε

∇ = + ，此外，已知體電荷密度ρP 為 P Pρ = −∇ ，P 為
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極化向量，可以得到 0( )E Pε ρ∇ + = ，在此定義一個基本場量 D：電通密度(electric flux 
density)或稱電位移(electric displacement)，使得 0D E Pε= + (C/m2)。得到新的方程式

D ρ∇ =

0 eP

(C/m3)，其中ρ為自由電荷的體密度。當介質的介電特性是線性(linear)且各向

同性(isotropic)時，極化向量正比於電場強度，比例常數和電場的方向無關，寫成

Eε χ= ，其中χe 是一個無因次量，稱為電極化率(electric susceptibility)。若χe 和 E
無關，則這介電性介質是線性的，若和空間座標無關，則介電性介質為均勻的

(homogeneous)。可導出 0 (1 )eD Eε χ= + 0 r E Eε ε ε= = ，其中
0

1r e
εε χ
ε

= + = ，這是一個無

因次常數，稱為這介質的相對介電係數 (relative permittivity)或介電常數 (dielectric 
constant)。係數ε=ε0εr 則為絕對介電係數(absolute permittivity，通常簡稱為介電係

數)，其單位為法拉第/公尺(F/m)。空氣的介電常數為 1.00059；因此通常令它的χe介電

係數等於真空的介電係數。在外加時變電場於介質物體上，便會使物體內的束縛電荷發

生微小的位移，而產生極化。極化向量的變化頻率將和外加電場的變化頻率相同。然而

當頻率增加時，荷電粒子的慣性將阻止該粒子隨電場做出相同的變化，即會產生一個導

致功率消耗的摩擦阻尼機制，此時必須作功以克服阻力。可以用複數的電極化率來描述

這種相位不匹配的極化現象，所以便產生複數的介電常數。通常把阻力及歐姆損耗之效

應同時歸在複數介電常數的虛部內，即 ' i "ε ε ε= − (F/m)。其中ε´及ε´´都可以是頻率的

函數。上式我們以相圖來表示，如圖 2 所示： 

 

圖 2 介電常數相圖 

介電常數實部跟虛部比值 ，可以用來衡量介質中功率損耗，故稱之為損耗角正切

(loss tangent，或稱損耗因數)，即
"

'tan εδ
ε

= ，式中的δ稱之為損耗角。 

3-1-2 平行板電容的原理 

平行板電容原理也稱作三終端原理(three terminal method)，利用三明治夾層方式，

在上、下兩電極中間夾入一薄的固體材料或液體材料，然後量測其電容，並用來計算其

介電常數。在實際的量測過程中，先將兩電極跟一介電物質建構成三明治夾層的構造，

接著利用阻抗量測裝置來量測其電容的向量組成跟其能量消散。最後利用電腦軟體來計

算其介電常數跟 loss tangent，如圖 3 所示[6]。 
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                     圖 3 平行板電容的量測原理 

3-2 製作薄膜樣品 

    關於實驗所用到的薄膜樣品，我們是利用離子濺鍍方式來製作的，在本研究中我們

使用的基板(substrate)是光學玻璃 B270。在使用之前會先使用 CeO2 清洗基板(圖 4)，然

後放入真空腔，另外在開始製鍍薄膜之前，也會再用離子源轟擊基板 3～5 分鐘，來對

B270 再一次的清潔。製備樣品時，先把系統壓力抽至 7×10-6torr 的工作背景壓力，然後

通入工作氣體氬氣(Ar)，純度為 99.999%，使得其總工作壓力維持在 2.0×10-4torr。關於

膜厚監控的方面我們所選用的是石英膜厚監控系統。氮化鋁及鎳鐵薄膜製作方面所選用

的靶材(target)是純度為 99.99%的高純度鋁靶、鎳鐵合金(Ni：80%，Fe：20%)靶材及高

純度氮氣(99.999%)。然後把靶材固定，使它與離子源之間的距離固定為 11.5 cm，另外

靶材到基板之間的距離為 12 cm。本實驗所使用的離子束電流為 30 mA、離子束工作電

壓為 1300 V，以此工作參數來鍍製 AlN/NiFe/AlN 薄膜。在鍍製薄膜時，為了使鍍製的

薄膜可以均勻分布在基板上，我們可以旋轉基板使其可以均勻分布在基板上，以避免其

厚度分布不均勻。 

   

 圖 4.以 CeO2 清洗 B270 玻璃基板 
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3-2-1 鍍膜儀器 

    在此研究中所使用鍍膜儀器為離子束濺鍍系統(圖 5)，主槍為 Kaufman 型離子源，

這種離子源主要分為三個部分(圖 6)，內部構造為輝光放電室，原理首先再放電室腔體

中通入工作氣體，一般使用惰性氣體如：氬氣、氪氣。接著使用鎢絲過電流產生電子，

在放電室的腔體與鎢絲產生壓降，使電子能撞擊通入腔中的氣體，使氣體被游離為正離

子及電子，因此這樣的電壓通常大於工作氣體的一次游離能及小於一、二次游離能的

合，確保不會產生二次游離的狀態，接著必須產生一穩定的輝光放電的量來轟擊靶材，

此時調變鎢絲的電流及通入腔體中的氣體量就可以控制解離量。Kaufman 型離子源的特

色是它有兩片柵極，靠外的便為加速柵極，這樣的柵極供以偏壓，就能引出在輝光放電

室的陽離子，形成一離子束撞擊靶材，而且可以控制其離子束的形狀大小，因此當離子

束量改變時加速札極的大小必須適當的修正，否則離子束會撞擊到柵極，產生不必要的

損耗(圖 7)。接著在槍中供給陽離子一高能量的偏壓，此能量為離子束撞擊到靶材的能

量，離子束能量最大可到 1500eV。此外在槍的外面會有一中和器，這樣的中和器為放

電子的鎢絲，目的是使被引出的離子束經中和成中性原子，此時就算鍍製非金屬靶也不

會有電荷累積的情況。當離子束撞擊至靶材上，以帶有高能量粒子轟擊表面，可使表面

原子或分子濺射出，接著濺射出的原子強而有力沉積於基板上。因此 IBS 沉積薄膜與入

射的角度及離子束量及離子束能量有關，入射角度影響薄膜分布(圖 8)，離子束量則影 

響濺射出量的多寡，離子束量大小可由 Child 定律決定， 

   

‧ ε：空間介質常數 

‧ Ab：離子束面積 

‧ e /m：加速離子之電荷與質點比 

‧ Vt=Va+Vb，Vb：離子束的電壓，Va：加速柵極的電壓 

‧ d：為屏極及加速柵極間之距離 

而能量影響鍍製出薄膜的好壞，能量越大則薄膜緊密，但是過大反而會破壞膜質。所以

系統的優勢相較於其它系統有較強的能量，因此適當的能量鍍製出的薄膜緊密性也較

佳，無論是放置於空氣中或是使用於高能量雷射時，薄膜的特性不易被外界改變，此外

鍍製出的薄膜其較接近塊材特性，這些優異的條件對於好的薄膜而言是必須的。 
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圖 5. 離子束濺鍍系統及其示意圖 

 

      

圖 6. Kaufman 型離子源 
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圖 7. 離子束量改變時與加速柵極的關係 

 

 

圖 8. 入射角度影響薄膜分布圖 

 

3-2-2 薄膜樣品及其幾何構造 
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圖 9. 薄膜樣品的幾何構造 

圖 9意示為所鍍製薄膜樣品的幾何構造，本研究鍍製樣品其厚度如下：(1) AlN(200 
nm), (2) AlN(200 nm)/NiFe(1 nm; 5 nm; 10 nm)/AlN(35 nm)，而圖 10 為前述第二項的薄膜

樣品。上下電極的材料使用鋁，其純度為 99.99%。 

 

圖 10.薄膜樣品 

3-3 震動樣品磁度儀 Vibrating Sample Magnetometer (VSM) 

使用 Lake Shore 7407 型號的震動樣品磁度儀，如圖 11 所示。對樣品測量其磁滯曲

線。震動樣品磁度儀是最常用於鑑別物質的磁性之基本儀器，關於其量測技術原理，於

西元 1959 年開始發展。其主要是應用在巨觀磁特性的量測。VSM 的主要功能是用來量

測樣品的飽和磁化量(Ms)、嬌頑磁力(Hc)、殘磁厚度積(Mrt)和磁滯曲線之方形比

(squareness)等性質。VSM 其裝置構造如圖 12 所示。其工作原理主要是利用電磁鐵來產

生提供一個磁場(DC)，並利用一震盪的機械動作來使樣品在磁場中產生振動，由於外加

磁場增大，在樣品上所產生的磁矩也會跟著增加。因為樣品磁矩會使線圈產生感應電

流，而線圈產生電流又跟樣品的磁矩呈現正比關係。所以藉由量測其電流訊號，便可以

得知待測樣品的磁化性質。若對所施加的外加磁場與樣品之磁化狀態作圖，便可以得到

待測樣品的磁滯曲線圖。 

磁滯曲線圖中關於磁矩 M=0 處之磁場即為矯頑磁力，而外加磁場 H=0 處之磁矩則是

殘留磁矩 MrV。若殘留磁矩分別除以樣品之體積或面積則可以得到殘留磁化量 Mr 或殘
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留厚度積。同樣情況也可以它運用在因為施加極大外加磁場而產生的飽和磁矩，而加以

求得飽和磁化量 Ms。 

 
                        圖 11. VSM 儀器裝置 

 
圖 12. VSM 構造示意圖 

另外磁滯曲線之方形比也可以經由測得的性質加以換算出來，依照定義的不同其換

算方式如下： 

殘磁方形比(remanence squareness, SQ) 

                    

r

s

M VSQ
M V

=
                                  

    矯頑方形比(coercive squareness, S*) 

                    

1* 1
(

r

c )Hc

MS dMM dH
= −
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其中 ( )Hc
dM

dH 為磁滯曲線位於嬌頑磁力處的斜率。 

3-4 精密阻抗分析儀 

關於介電常數的量測，我們是利用 Agilent Technologies 公司的阻抗量測裝置，即

Agilent 4294A(圖 13)和 42941A 介電測試夾具，來量測樣品的介電常數(圖 14)。  

 

圖 13. Agilent 4294A 的儀器裝置圖 

 

 

圖 14. Agilent 42941A 的測試夾具量測圖 
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四、實驗結果與分析 

本研究中利用上述的儀器測量的數據與資料將分析如下：  

4-1 薄膜樣品的介電常數隨頻率變化情形 

    使用精密阻抗分析儀量測氮化鋁薄膜的介電常數值約為 6.5，在加入鎳鐵層薄膜之

後，介電常數值直接提高至 60 左右，我們也發現多層膜的介電常數隨著頻率增加而有

緩慢降低的趨勢。此原因可能是頻率越高，能量損耗越大，且對於介電常數的貢獻由自

由電子趨向於離子核。在鎳鐵層的厚度超過 1nm 之後，無論是 5nm 或 10nm，其介電常

數都在 60 左右，並無太大的變化，所以鎳鐵層的厚度在 1nm~10nm 之間，並不會影響

此多層膜的介電常數，亦即與厚度無關。 

 

圖 15.AlN 及 AlN/NiFe/AlN 的介電常數與頻率關係  

4-2 薄膜樣品的介電常數隨鎳鐵層厚度變化情形 

    當頻率為 5MHz 時，在鎳鐵層厚度小於 1nm 時，此多層膜的介電常數，與氮化鋁

薄膜大約一致，並無太大的變化。但大於 1nm 時，薄膜的介電常數立即躍升至 60 左右，

且成一平緩趨勢，並無顯著的增加。此現象應該與薄膜的形成有關，當厚度低於 1nm 時，

此時尚未形成連續的薄膜結構，而是島狀結構，故尚未形成一完整的連續面。此時無法

形成電容的串聯機制，故對於介電常數並無影響。但是，電容串聯後，其等效電容的值，

應該變小，其介電常數也應變小，實驗數據卻顯示介電常數變大，此現象值得再深入探

討及研究。 
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圖 16.AlN 及 AlN/NiFe/AlN 的介電常數與厚度關係(5MHz) 

4-3 薄膜樣品的鎳鐵層厚度變化與磁滯曲線的關係 

 

圖 17. NiFe 層的厚度與飽和磁化量關係及其磁滯曲線 

    坡莫合金(Permalloys)為一典型的鐵磁性材料，具有明顯的磁滯曲線(Hysteresis 
loop)，將不同鎳鐵層厚度的樣品以震動樣品磁度儀在室溫下量測，對鎳鐵層厚度為 1nm
的樣品而言，測量其磁矩，觀察到其非常微弱。當鎳鐵層厚度在 5nm 及 10nm 時，其磁

滯曲線就非常明顯，具有較高的飽和磁化量，這是因為鎳鐵層厚度增加，鎳鐵的含量也

增加所造成的。 
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五、結論 

在本研究中，氮化鋁薄膜的介電常數為 6.5，而氮化鋁與鎳鐵材料所交互形成的三

層薄膜的介電常數可提高到 60 左右，且隨著頻率增加而有緩慢降低的趨勢。鎳鐵層厚

度在 1nm 到 10nm 時，樣品的介電常數並不會改變。 
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