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一、研究目的 

    多鐵性材料(multiferroics)是同時具有磁性和鐵電性的多功能材料，而且還可

能具備潛在的磁電耦合效應。由於多鐵性材料令人著迷的物理特性和未來工業應

用前景，例如:快速寫入、省電和非破壞性數據存儲等，因而吸引許多研究團隊

對多鐵性材料進行了深入的研究[1-4]。然而，單相多鐵性材料在室溫下很少能同

時表現出自發磁化和電極化。目前，在單相多鐵性磁電材料中，雖然 BiFeO3 具

有高於室溫的多鐵有序溫度，但其磁結構為 G-type 反鐵磁有序，且其磁電耦合

效應較弱，因而限制了 BiFeO3 在多功能元件方面的應用價值[5]。最近，鎵鐵氧

化合物(GaFeO3, GFO)作為室溫多鐵性材料的候選材料而備受關注[6-15]。GFO 同

時具有亞鐵磁性、壓電性、鐵電性及磁電效應，其結晶為正交(orthorhombic)結

構，空間群為 Pc21n。GFO 的 Fe 離子自旋沿著 c 軸方向具有磁晶各向異性

(magnetocrystalline anisotropy)之亞鐵磁性質[16-18]。另外，GFO 在室溫下沿著 b

軸方向具有自發電極化(spontaneous polarization)特性[18,19]。 

迄今為止，已有研究團隊[8,14,15]嘗試在 SrTiO3(111)和 YSZ(100)基板上成長多

鐵性 GFO 薄膜，但因其複雜的正交結構，而難以獲得單晶 GFO 薄膜。因為 GFO

薄膜的物理特性與其製備條件有很大的相依性，換句話說，由於 GFO 分別沿

GFO[001]和 GFO[010]方向具有大的磁晶各向異性和自發電極化，所以晶疇取向

(crystal-domain orientation)強烈地影響 GFO 的亞鐵磁和鐵電性質。因此，本專題

研究期望藉由脈衝雷射濺鍍儀(PLD)在不同的單晶基板上成長 GFO 磊晶薄膜，並

改變不同的 GFO 薄膜厚度，以探討應力(strain)對 GFO 磊晶薄膜的多鐵性質之影

響。 

 

二、研究方法 

1. GaFeO3(GFO)靶材之製備 

本研究使用的 GFO 靶材(target)是利用溶膠-凝膠法(sol-gel method)並以檸檬

酸(citric acid)作為螯合劑所製備而成[20]。首先，我們選擇硝酸鹽作為原始材料，

將硝酸鎵[Ga(NO3)3xH2O]和硝酸鐵[Fe(NO3)39H2O]依所需化學計量比例溶解於

去離子水中。然後再添加適量的檸檬酸到上述之硝酸鹽混合溶液中，待攪拌均勻

後，將此混合溶液在 120oC 下乾燥以形成凝膠。緊接著，將獲得的凝膠進行熱處
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理直至燃燒過程完成，再將此前驅粉末加以研磨並在 800oC下燒結2小時。最後，

我們將燒結後的粉末再次研磨均勻並利用壓靶機將粉末壓成 1 吋大小的靶材。而

圖1是我們製作的GFO靶材的室溫X光繞射圖譜，若將各繞射峰與 JCPDS卡(No. 

26-0673)進行比對，則其結晶為正交(orthorhombic)結構且無其他的雜相訊號出

現。 

 

圖 1 GFO 靶材的 XRD 圖譜。 

 

2. GaFeO3薄膜之製作 

本研究利用脈衝雷射濺鍍儀(Pulsed Laser Deposition, PLD)分別於SrTiO3(100) 

[STO(100)]、SrTiO3(111) [STO(111)] 和 YSZ(111) 基板上濺鍍 GFO 薄膜。此 PLD

設備是由凝態科學研究中心(新穎材料原子級科學研究中心)研究員林昭吟博士

之實驗室所提供，用以濺鍍高品質的 GFO 磊晶薄膜。表 1 是 GFO 薄膜的製程條

件，當完成薄膜濺鍍後，則 GFO 薄膜在 200 mTorr 的氧氣壓力下冷卻至室溫。 

 

 

表 1 GFO 薄膜的製程條件。 
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3. GaFeO3薄膜的物性分析 

本專題研究是筆者與凝態科學研究中心(新穎材料原子級科學研究中心)研

究員林昭吟博士及朱明文博士共同合作參與，而中心提供的物性分析之研究設備

如下: 

(1). X光繞射儀(X-ray diffractometer, XRD): 進行GFO薄膜樣品的晶體結構鑑定、

優選方位判定以及晶格常數之計算。 

(2). 物理性質量測系統(Physical Property Measurement System): 進行GFO薄膜樣

品的磁性質(如矯頑場、殘餘磁化量及飽和磁化量等)與電性質(如 I-V 曲線)之量

測分析。 

 

三、研究成果 

主要研究成果可分為在不同基板成長 GFO 薄膜之結構分析、不同厚度的

GFO 薄膜之物性研究兩部分，分別說明如下: 

 

1. 在不同基板成長 GFO 薄膜之結構分析 

由於 GFO 分別沿 GFO[001]和 GFO[010]方向具有大的磁晶各向異性和鐵電

極化，因此其晶疇取向(crystal-domain orientation)強烈地影響亞鐵磁和鐵電性質。

而控制晶疇取向最有希望的方法是使用基板取向誘導的磊晶應變 (substrate 

induced epitaxial strain)。為了研究不同基板對晶體取向的影響，在本研究實驗中

利用脈衝雷射濺鍍儀(PLD)分別於 STO(100)、YSZ(111)和 STO(111)基板上濺鍍

GFO 薄膜。圖 2 是 GFO 薄膜分別成長在 STO(100)和 YSZ(111)基板上的 XRD 圖

譜。我們發現在 STO(100)基板濺鍍的 GFO 薄膜為多晶正交結構，但在 YSZ(111)

基板上成長的 GFO 薄膜則為單相的正交結構且具高度 GFO(0k0)之優選取向。此

說明不同基板的結構取向(substrate orientations)將會影響GFO薄膜成長之優選方

位。 

    另外，GFO 薄膜磊晶(epitaxial)成長在 STO(111)基板上的 XRD 圖譜，如圖 3

所示。我們可以清楚地觀察到GFO(0k0)的繞射峰，亦即GFO薄膜濺鍍在STO(111)

基板上的磊晶取向是[0k0]，此結果可對照圖 4(a)之示意圖[21]。GFO 薄膜具有正

交結構且其晶格常數分別為: a = 8.78 Å、b = 9.45 Å、c = 5.07 Å。而基板 STO 是

立方結構，其晶格常數為 a = 3.905 Å。圖 4(b)顯示在 STO(111)基板上成長的 GFO
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薄膜之俯視圖(top-view image)的示意圖[21]。GFO的單位晶胞(unit cell)的GFO[100]

和 GFO[010]方向分別沿著 STO[110]與 STO[112]方向。圖中的灰色點表示基板

之原子，其中的綠、紫及藍色代表 GFO 之陽離子。GFO 的陽離子與基板 STO

具有相似的排列位置[如圖 4(b)中的黃色三角形所示]；2cGFO/3 (3.38 Å)和 2aGFO/3 

(5.85 Å)的長度與基板之 61/2aSTO/3 (3.19 Å)及 21/2aSTO (5.52 Å)長度相對應，其不

匹配(mismatches)比例分別為6.0%和6.0%。因此，這也說明 GFO(0k0)面與

STO(111)面具有良好的晶格匹配，因而使得 GFO 薄膜沿[010]方向磊晶成長。 

 

 

圖 2 GFO 薄膜成長在(a) STO(100)和(b) YSZ(111)基板上的 XRD 圖譜。 

 

 

圖 3 GFO 薄膜成長在 STO(111)基板上之 XRD 圖譜。 
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圖 4 (a)GFO 薄膜成長於 STO 基板之示意圖。紫色、綠色和藍色點分別表示 Fe、

Ga 和 Fe/Ga 離子。(b)在 STO(111)基板上成長 GFO 薄膜的俯視圖[21]。 

 

2. 不同厚度的 GFO 薄膜之物性研究 

根據上述之實驗結果，由於GFO(0k0)面與STO(111)面具有良好的晶格匹配，

因而 GFO 薄膜沿[010]方向磊晶成長。因此，我們選擇 STO(111)做為成長 GFO

薄膜的基板，並改變薄膜的厚度來探討應力(strain)對 GFO 磊晶薄膜的多鐵性質

之影響。而成長 GFO 薄膜的濺鍍條件如表 1 所示。為了獲得不同厚度的 GFO 薄

膜，我們控制濺鍍的時間(從 8 到 60 分鐘)，分別得到 20、38、75 及 150 nm 厚

度的 GFO 薄膜。圖 5 是不同厚度的 GFO 薄膜沉積在 STO(111)基板上的 XRD 圖

譜。從 XRD 圖譜，我們可以觀察到 GFO 的所有繞射峰僅對應於[0k0]取向的平

面，而且並無額外的繞射峰。 

圖 6 顯示各 GFO 薄膜樣品在零場冷卻(zero field cooled, ZFC)和場冷卻(field 

cooled, FC)條件下量測的磁化量(M)隨溫度之變化關係，而外加磁場為 500 Oe。

我們為了獲得各樣品的磁轉變溫度(TC)，如圖 7 所示，選擇各樣品的 FC 曲線對

溫度微分(dM/dT)，則 20、38、75 及 150 nm 厚度的 GFO 薄膜其對應的 TC分別

為 256、267、264 及 255 K。此結果顯示各薄膜的 TC皆高於 GFO 塊材[18]，而且

似乎 TC與 GFO 薄膜的厚度有相依性。另外，各 GFO 薄膜的 M-T 數據也顯示了
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非常有趣之特徵，亦即 ZFC-FC 曲線呈現分叉(bifurcation)且在 ZFC 曲線具有一

尖點 (cusp) 。而此特徵有可能是由於自旋玻璃 (spin-glass) 、超順磁性

(super-paramagnetism)或磁各向異性(magnetic anisotropy)所造成的。但究竟是上述

何者所導致的還需待未來進一步的實驗確認與分析。 

 

 

圖 5 不同厚度的 GFO 薄膜成長在 STO(111)基板上之 XRD 圖譜。 

 

 

圖 6 不同厚度的 GFO 薄膜樣品在零場冷卻(zero field cooled, ZFC)和場冷卻(field 

cooled, FC)條件下量測的磁化量(M)隨溫度(T)之變化關係。 
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圖 7 不同厚度的 GFO 薄膜之場冷卻(field cooled, FC)曲線對溫度微分(dM/dT)隨

溫度(T)之變化關係。 

 

    圖 8顯示各GFO薄膜樣品在 200 K下測量的面內(in-plane)方向的M-H曲線。

由 M-H 曲線可發現不同厚度的 GFO 薄膜所呈現之磁性質有很大的差異性，我們

推論此與薄膜之應力有關。此外，電流-電壓(I-V)響應是檢視鐵電薄膜的漏電流

(leakage current)很重要的特性。在此，我們量測了不同厚度 GFO 薄膜的

J-E(leakage current density-electric field)響應，如圖 9 所示，由初步結果發現 GFO

薄膜的漏電流密度(J)隨著 GFO 薄膜厚度的增加而遞減之趨勢。 

 

 

圖 8 不同厚度的 GFO 薄膜在 200 K 量測的磁化量(M)隨磁場(H)之變化關係。 
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圖 9 不同厚度的 GFO 薄膜在室溫測量的漏電流密度(J)隨電場(E)之變化關係。 

 

    我們在未來將會繼續進行 GFO 薄膜的鐵電特性之量測分析，並且針對目前

已獲得的實驗數據再做進一步探究，以便能系統性並詳盡地研究應力(strain)對

GFO 磊晶薄膜的多鐵性質之影響。 

 

四、總結 

    本研究計畫的主要成果總結如下: 

(1) 已成功研製單相且沿 [010]取向的高品質 GaFeO3 (GFO)磊晶薄膜於單晶

SrTiO3(111) [STO(111)]基板上。 

(2) GFO 薄膜厚度對其磁性質之研究: 

厚度較薄的 GFO 薄膜之磁轉變溫度(TC)有提高的現象:當厚度為 38 nm 時，其

TC值(~ 267 K)為最大，而且此轉變溫度比 GFO 塊材(~ 220 K)還高。此外，磁

化量(M)與矯頑場(HC)與薄膜厚度有顯著的關係，HC在厚度為 38 nm 時為最

大，如下表所示。這也顯示薄膜厚度對 GFO 的磁性質影響甚大。 
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(3) 不同厚度 GFO 薄膜之電性研究: 

GFO 薄膜的漏電流密度(leakage current density, J)隨著 GFO 薄膜厚度的增加

而遞減。 
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