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NiFe 박막의 두께에 따른 강자성 공명 특성 분석

김동영·윤석수*

안동대학교 물리학과, 경북 안동시 송천동 388, 760-749

(2013년 2월 6일 받음, 2013년 2월 22일 최종수정본 받음, 2013년 2월 28일 게재확정)

본 연구에서는 NiFe 박막 시편을 마그네트론 스퍼터링 방법으로 제조하여 박막면 기준으로 수직면(out-of-plane) 자기장 방향
과 수평면(in-plane) 자기장 방향에 따른 강자성 공명 자기장을 측정하였다. 수직면 자기장 방향에 따른 강자성 공명 자기장으로
부터 유효자화량(Meff)을 도출하였으며, NiFe 두께에 따른 Meff의 감소는 Ks = −0.23 erg/cm2의 값을 갖는 표면 이방성 상수에 기
인하였다. 또한 수평면 자기장 방향에 따른 강자성 공명 자기장으로부터 수평면에서의 일축 이방성 자기장을 도출하였다. 한편,
일축 이방성 에너지의 자화 용이축이 두께가 감소함에 따라 시편 제조 시 인가한 자기장의 반대 방향으로 회전하고 있었으며, 이
러한 현상은 시편 표면에 형성된 NiFeO의 반강자성 특성에 의한 현상으로 설명하였다.

주제어 :강자성 공명, 유효자화량, 표면 이방성 상수, 일축 이방성 자기장

I. 서 론

강자성체의 자구를 형성하는 자구모멘트의 세차운동 주파

수와 마이크로파 주파수가 공명 조건을 만족하는 상태에서 마

이크로파 에너지의 흡수가 최대가 되는 현상을 강자성 공명

(ferromagnetic resonance, FMR)이라고 한다. 이러한 강자성

공명은 자성 박막 재료의 자기 에너지와 관련되어 있으므로

자성재료의 자기 이방성 상수, 다층박막의 층간 결합력, 교환

바이어스, 자성 재료의 감쇠상수 및 g-factor 등을 결정하기

위하여 널리 사용되고 있다[1-8]. 최근에는 고밀도 하드디스

크 메모리 소자의 정보 저장을 위한 자화 반전에 마이크로파

에너지를 이용하기 위한 연구가 진행되고 있으며, 수직 이방

성 자성 재료의 강자성 공명 특성 분석에 대한 관심도가 새

로이 증가 하고 있다[9].

현재 나노 두께를 갖는 NiFe 박막 재료는 자기저항 소자에

사용되고 있으며, 적층 재료의 종류 및 적층 구조는 자성 재

료의 표면에 형성되는 물질 및 표면 이방성 상수에 영향을

준다. 따라서 자성 박막의 적층 재료 및 적층 구조에 따른

자기 이방성 상수에 대한 분석이 필요하다. Mizukami 등은

NiFe 박막에서 표면 층으로 Cu, Ta, Pd 및 Pt를 사용한 경

우의 유효자화량의 변화 및 감쇄 상수를 분석하였으며, 특히

강자성 공명의 선폭 증가는 수직 방향의 표면 이방성 상수로

인한 유효 형상 이방성 자기장의 기울어진 각도에 의한 영향

으로 분석하였다[3]. 또한 Nibarger 등은 두께에 따른 NiFe

박막 재료의 표면 이방성 상수 및 g-factor을 측정하였으며,

두께 감소에 따른 g-factor의 감소는 g-factor가 작은 표면 전

자들의 궤도 운동에 기인하는 것으로 설명하고 있다[8]. 이렇

듯, 자성 박막 재료의 강자성 공명 신호에 대한 연구는 대부

분 수직면(out-of-plane) 자기장 방향에서 측정한 결과로부터

유효자화량 변화, 표면 이방성 상수 및 g-factor의 특성 분석

등을 주로 수행하였으며, 수평면(in-plane) 자기장 방향에 따

른 강자성 공명 신호의 분석은 미미하였다.

따라서 본 연구에서는 하부 표면층을 MgO를 사용하고,

NiFe 두께가 다른 Cu/NiFe(t)/MgO/Ta 다층 박막 재료를 제

작하였으며, 이들 시편의 수직면 및 수평면 자기장 방향에 따

른 강자성 공명 신호를 측정하였다. 이들 측정 결과로부터

NiFe의 포화자화량, 표면 이방성 상수 및 수평면에서의 일축

이방성 특성을 분석하였다.

II. 실험방법

NiFe 박막 재료는 고진공 DC 스퍼터링 챔버에서 Si기판 위

에 상온 증착하였다. 이때 하부층으로는 Ta(5 nm)/MgO(2 nm)

를 사용하였으며, 시편의 산화를 방지하기 위한 상부층으로

Cu(5 nm)를 증착하였다. 시료의 적층 구조는 Ta/MgO/NiFe(t:

nm)/Cu로 제작하였다(t = 5, 7, 10 및 20). 박막 증착 시 수

평면에서 일축 이방성 특성을 유기하기 위하여 100 Oe의 자

기장을 인가하였다.

자기장의 세기에 따른 강자성 공명 신호(FMR signal)는 강

자성 공명 측정 장치인 Bruker Xerp를 사용하여 9.87 GHz

(X-band)의 주파수에서 측정하였다. 박막 재료의 수직면(out-
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of-plane) 자기장 방향 및 수평면(in-plane) 자기장 방향에 따

른 강자성 공명 신호를 각각 측정하였다. 수직면 방향의 각

도 θH는 박막에 수직 방향을 기준으로 수평면 방향으로 기울

어진 각도를 나타내며, 수평면 방향의 각도는 박막 증착 시

인가한 자기장의 방향을 기준으로 하였다. 각각의 방향에서

자기장의 세기에 따른 강자성 공명 신호로부터 강자성 공명

자기장인 Hres를 도출하였다.

III. 이론적 고찰

강자성 재료에 마이크로파 에너지를 인가할 경우 자화에 기

여하는 스핀들의 자기 에너지가 강자성 공명 조건을 만족하

는 상태에서 마이크로파 에너지의 흡수가 최대가 된다. 따라

서, 강자성 공명은 재료의 자기 에너지로부터 해석되며, 자성

박막 재료의 자기 에너지(ET)는 다음과 같이 표현된다.

ET = − HMst[sinθM sinθH cos(φM − φH) − cosθM cosθH]

ET = + 2πMst cos2 θM + Ks cos2 θM − Kut cos2 θM sin2 φM (1)

여기서 H는 인가 자기장이며, Ms는 자성 박막 재료의 포화

자화량이고, t는 자성 재료의 두께이다. Ku는 수평면에서의 일

축 이방성 상수 이고, Ks는 표면 이방성 상수 이다. θM 및

θH는 수평면에서 시편의 제조 시 인가한 자기장 방향으로부

터 회전한 자화 및 인가 자기장의 각도이며(수평면 방향), θM

및 θH는 수직면에서 수평면 방향으로 회전한 자화 및 인가

자기장의 각도(수직면 방향)이다. 자성 재료의 강자성 공명 조

건은 자기 에너지로부터 다음과 같이 구한다[1-3].

(2)

여기서 γ = gµB/ 는 스핀의 자이로 계수(gyromagnetic factor)

이며, g, µB, 및 는 각각 g-factor, 보아 마그네톤 상수 및

플랑크 상수이다. 또한 ω는 인가한 마이크로파의 각주파수

(ω = 2πf )이다. 자성 박막 재료의 수평면 자기장 방향(φH) 및

수직면 자기장 방향(θH)에 따른 강자성 공명 자기장(Hres)를

측정하여 재료의 이방성 자기장, g-factor 및 유효자화량의 특

성을 분석하는데 이용한다. 식(2)로부터 수직면 자기장 방향

(θH)에 대한 강자성 공명 조건은 다음과 같이 표현된다[3, 7].

(3)

식(3)에서 θH = 0o과 θH = 90o에서 이들 각도에 대한 평형 조

건인 θH = θM을 대입하여 다음의 결과를 얻는다.

(4)

(5)

θH = 0o 및 θH = 90o에서 측정된 Hres를 식(4) 및 (5)에 대입

하여 재료의 고유한 특성인 g-factor와 4πMeff의 값을 각각

구할 수 있다. 한편, 수직면 자기장 방향(φH)에 따른 강자성

공명조건은 다음과 같이 표현된다[5].

(6)

자성 박막 재료의 수평면 자기장 방향 따른 Hres를 측정하여

수평면에서의 자기 이방성 자기장(HKu)을 구할 수 있다. 이때

NiFe의 경우 수평면에서의 이방성 자기장은 4πMeff보다 매우

작고, 수직면에서 강자성 공명 자기장도 4πMeff보다 매우 작

다. 즉, 4πMeff >> Hres 및 4πMeff >> HKu 조건을 만족하는 경

우 식(6)은 다음과 같이 간단하게 표현된다[5, 6].

(7)

수평면 자기장 방향에 따른 Hres는 수평면의 이방성 자기장인

HKucos2φH에 비례하므로 각도에 따른 Hres의 변화로부터 HKu

를 쉽게 구할 수 있음을 보인다.

III. 실험결과 및 분석

1. 수직면 자기장 방향의 Hres 분석

자기장의 세기에 따른 강자성 공명 신호는 직류 자기장(H)

을 인가하고 미소 교류 자기장(dHrf)을 추가로 인가하여 흡수

되는 마이크로파의 미소 흡수 전력(dP)을 lock-in 증폭기를

사용하여 측정한다. 따라서 강자성 공명 신호는 흡수되는 마

이크로파 전력의 미분 특성(dP/dH)이며, 강자성 공명 조건인

마이크로파의 흡수가 최대가 되는 즉, dP/dH = 0을 만족하는

자기장을 강자성 공명 자기장인 Hres로 정의한다. 수직면 자

기장 방향에 따른 Hres는 식(3)을 만족하며, 식(3)에 포함된

유효자화량(Meff)과 자이로 계수(γ)는 수직면 자기장 방향이

θH = 0o과 θH = 90o에서 측정된 와 로부터 식(4)

와 (5)를 이용하여 구할 수 있다. 본 연구에서 NiFe의 두께

에 따른 유효자화량과 자이로 계수를 도출하기 위하여 수직

면 자기장 방향이 θH = 0o과 θH = 90o에서 강자성 공명 신호

를 각각 측정하였다.

Fig. 1은 두께가 5, 7, 10 및 20 nm인 NiFe 박막 재료의

θH = 0o과 θH = 90o에서 측정한 자기장의 세기에 따른 강자성
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공명 신호를 보여주고 있다. 이들 신호로부터 와

의 값을 얻었으며, 식(4)와 (5)로부터 g-factor와 유효

자화량을 얻었다. 이들 결과는 Table I에서 보여준 것과 같다

.

Table I의 g-factor와 Meff를 식(3)에 대입하여 t = 20 nm인

재료의 수직면 자기장 방향에 따른 Hres를 계산하였다. 이때

수직면 자화 방향(θM)은 식(1)의 자기 에너지가 평행을 유지

하는 조건인 ∂ET/∂θM = 0으로부터 구하였으며, 자기장의 세기

에 따른 θM이 식(3)의 강자성 공명 조건을 만족하는 자기장

으로부터 Hres를 얻었다. Fig. 2에서 보인 것과 같이 수직면

자기장 방향에 따른 Hres의 계산 결과는 측정 결과와 일치하

고 있으며, 식(1)의 자기 에너지가 식(2)의 강자성 공명 특성

을 해석하는데 기본이 됨을 보여주고 있다.

또한, Table I에서 NiFe 박막의 두께에 따른 g-factor은 측

정 오차 범위 안에서 거의 동일한 값을 나타낸다. 그러나,

4πMeff는 두께가 감소함에 따라서 급격하게 감소하는 특성을

보이고 있다. 이러한 감소 특성은 NiFe의 표면 이방성 상수

(Ks)에 기인하며 식(1)로부터 다음과 같이 표현된다.

(8)

두께에 따른 강자성 공명 신호로부터 도출한 4πMeff를 식(8)

에 적용하면 NiFe 박막의 포화 자화량(Ms)과 표면 이방성 상

수(Ks)를 구할 수 있다. NiFe의 경우 수평면의 일축 이방성

자기장(HKu = 2Ku/Ms)은 약 5-6 Oe로 표면 이방성 상수에 의

한 2Ks/tMs에 비하여 매우 작다. 따라서 식(8)의 오른쪽 두번

째 항을 무시하고 두께에 따른 변화로 변경하면 Mefft는 다음

과 같이 표현된다.

(9)

NiFe 박막의 두께에 따른 Mefft의 기울기로부터 NiFe의 포화

자화량(Ms)를 얻을 수 있으며, 절편으로부터 Ks를 구할 수 있

다. Fig. 3은 두께에 따른 Mefft값의 변화 특성을 보여주고

있다.

Hres
θH=0o

Hres
θH=90o

4πMeff = 4πMs + 
2Ks

Mst
--------- + 

2Ku

Ms

---------

Mefft = Mst + 
Ks

2πMs

-------------

Fig. 1. (Color online) FMR signals of Cu/NiFe(t)/MgO/Ta thin films
with t = 5, 7, 10 and 20 nm at (a) θH = 90o and (b) θH = 0o.

Table I. Summary of , , g-factor and Meff of Cu/
NiFe(t)/MgO/Ta thin films with t = 5, 7, 10 and 20 nm. The g-factor
and Meff are calculated from Eq. (4) and (5) using the  and

.

NiFe thickness
(nm) (Oe) (Oe)

g-factor
Meff

(emu/cc)

05 1081.9 12777.7 2.090 748.7
07 1033.1 13215.1 2.099 784.7
10 1008.4 13473.2 2.101 805.6
20 0993.7 13685.0 2.099 822.1

Hres
θH=0

o

Hres
θH=90

o

Hres
θH=0

o

Hres
θH=90

o

Hres
θH=0

o

Hres
θH=90

o

Fig. 2. (Color online) Out-of-plane angular dependence of Hres for
t = 20 nm sample. The solid line is calculated by Eq. (3).
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NiFe 박막의 Mefft는 두께에 따라서 선형적인 증가 특성을

보이고 있으므로 기울기로부터 NiFe 박막의 포화 자화량(Ms)

이 844.7 emu/cc임을 알 수 있었으며, 그래프의 절편 값으로

부터 표면 이방성 상수(Ks)는 −0.237 erg/cm2임을 얻을 수 있

었다. NiFe 박막의 표면에 형성된 표면 이방성 상수는 음의

값을 보이며, 이는 박막의 수직 방향으로 작용하는 이방성 특

성임을 의미한다.

2. 수평면 자기장 방향의 Hres 측정

수평면 자기장 방향에 따른 Hres의 변화로부터 수평면에서

의 이방성 에너지 특성을 분석 할 수 있다. Fig. 4는 두께가

20 nm인 시편의 수평면 자기장 방향에 따른 Hres 변화 특성

을 보여주고 있으며, NiFe 박막은 일축 이방성 특성을 보임

을 알 수 있었다. 수평면 자기장 방향의 Hres를 계산하기 위

하여 식(6)을 사용하였으며, g-factor과 Meff에 대한 상수들은

Table I의 값을 이용하였다. 또한, 일축 이방성 특성의 자화

용이축에 대한 보정을 위하여 식(1)에 기술한 일축 이방성 에

너지를 다음과 같이 수정하였다.

EKu = Kucos2θsin2(φM − φo) (10)

여기서 φo는 자화 용이축의 방향을 나타내며, NiFe의 두께가

20 nm인 경우 φo = 17o였다. 식(6)을 이용하여 수평면 자기장

방향에 따른 Hres를 계산한 결과 t = 20 nm인 재료의 일축이

방성 자기장은 HKu = 5.1 Oe임을 알 수 있었다. 한편, 식(7)을

이용하여 수평면 자기장 방향에 따른 Hres를 계산한 결과 측

정값과 약 100 Oe의 차이가 있었다. 이러한 오차는 식(7)을

유도하기 위하여 가정한 4πMeff >> Hres 조건에서 비롯되며,

이들 조건이 약 10 %의 오차를 내포하고 있었다. 따라서 식

(7)을 이용한 Hres의 계산 값이 측정값과 약 10 % 오차인

100 Oe의 차이가 생긴 것을 알 수 있었다. 이러한 오차는

NiFe의 일축이방성 보다 매우 크므로 식(7)을 NiFe 박막의

수평면 자기장 방향에 따른 Hres의 계산에 적용할 경우 약

10 %의 오차가 날 수 있음을 감안하여야 한다.

Fig. 3. (Color online) NiFe thickness dependence of Mefft. The solid
line is least square fitted result.

Fig. 5. (Color online) In-plane angular dependence of Hres for (a)
t = 20 nm, (b) t = 10 nm, (c) t = 7 nm and t = 5 nm samples,
respectively. The solid sorrows indicate the angle of easy axis (φo).

Fig. 4. (Color online) In-plane angular dependence of Hres for
t = 20 nm sample. The solid line is calculated by Eq. (6).
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Fig. 5는 두께가 5, 7, 10 및 20 nm인 NiFe 박막 재료의

수평면 자기장 방향에 따른 Hres의 변화 특성을 보인다. NiFe

의 두께가 감소하더라도 일축 이방성 특성은 그대로 유지되

고 있으나, Fig. 5에서 화살표로 표시한 일축 이방성 에너지

의 자화 용이축은 두께가 감소함에 따라서 감소하는 경향을

보여 주고 있다.

Fig. 6은 NiFe의 두께에 따른 자화 용이축의 각도 변화를

보여 주고 있다. 식(10)에서 보인 자화 용이축의 각도 φo는

두께가 20 nm인 경우 17o에서 두께가 5 nm인 경우 −140o까

지 두께에 따라서 자화 용이축이 순차적으로 회전하는 것을

볼 수 있다. 즉, t = 20 nm에서는 자화 용이축이 시편 제조

시 인가한 자기장의 방향과 거의 동일한 방향을 유지하고 있

으나, 두께가 감소함에 따라 시편 제조 시 인가한 자기장의

반대방향으로 자화 용이축이 회전하는 것을 알 수 있었다. 이

러한 변화는 인가 자기장의 반대 방향으로 자화 방향을 회전

시키는 특성을 갖는 반강자성층의 형성과 관련 지을 수 있으

며, 표면에서 형성된 반강자성 재료인 NiFeO가 NiFe의 자화

용이축을 회전시킨 것으로 볼 수 있다[10, 11]. 본 연구에서

제조한 시편은 MgO 위에 NiFe를 증착하였으므로 MgO-

NiFe의 계면에서는 반강자성층인 NiFeO층이 형성될 수 있다.

그러나 MgO의 두께가 얇아 형성된 NiFeO층은 반강자성층

의 임계 두께 이하로 형성되어 교환 결합력 특성은 보이지

않고 있다. 그러나, 표면에 형성된 NiFeO층으로 인하여 두께

가 감소하면서 반강자성 특성이 현저하게 나타나 자화 용이

축의 회전 각도를 증가시켰음을 알 수 있다. 또한 표면에서

형성된 반강자성층은 일축 이방성 자기장을 증가시키는 경향

이 있으며, Fig, 6의 삽입 그림에서 보인 것과 같이 일축이방

성 자기장이 두께가 감소함에 따라 미약하나마 증가하고 있

음을 보여 주고 있다.

IV. 결 론

본 연구에서는 두께에 따른 NiFe 박막 시편을 제조하여 수

직면 자기장 방향과 수평면 자기장 방향에 따른 강자성 공명

자기장을 측정하였다. 수직면 자기장 방향의 강자성 공명 자

기장으로부터 g-factor과 유효자화량을 도출하였다. NiFe 박

막의 g-factor은 두께에 무관하게 거의 일정한 값을 보였으나,

유효자화량은 두께에 따라서 현저하게 감소하였다. 이러한 감

소는 표면의 수직 이방성 상수에 기인하였으며, 표면 이방성

상수는 −0.23 erg/cm2임을 강자성 공명 측정 결과로부터 도출

하였다. 또한 수평면 자기장 방향에 따른 Hres 측정 결과부터

수평 방향의 일축 이방성 자기장을 도출하였으며, t = 20 nm

인 시편의 경우 HKu = 5.1 Oe의 값을 보였다. 한편, 일축 이

방성 에너지의 자화 용이축이 두께가 감소함에 따라 시편 제

조 시 인가한 자기장의 반대 방향으로 회전하고 있음을 확인

하였으며, 이러한 현상은 시편 표면에 형성된 NiFeO의 반강

자성 특성에 의한 것으로 설명하였다.

본 연구 결과로부터 20 nm 이하의 NiFe 박막은 표면에 수

직 방향의 표면 이방성 상수에 의하여 유효자화량을 감소시

키며, 표면에 형성된 반강자성 특성을 갖는 NiFeO층에 의하

여 수평면에서 일축 이방성 에너지의 자화 용이축을 회전시

킬 수 있음을 보였다. 따라서 20 nm 이하의 NiFe 재료를 이

용하여 자기 센서 또는 자기 저항 소자에 응용하고자 할 경

우 센서의 성능 및 자기저항 소자의 출력 신호에 영향을 주

는 자화 용이축의 방향을 반드시 검증하여야 한다.
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Thickness Dependence of Ferromagnetic Resonance Properties in NiFe Thin Films
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The out-of-plane and in-plane angular dependence of ferromagnetic resonance field was measured in NiFe thin films fabricated by
magnetron sputtering. The effective magnetization was obtained from the out-of-plane angular dependence of ferromagnetic resonance
field, which was well agreed with calculated one. The decrease of effective magnetization with NiFe thickness was due to the surface
anisotropy constant of Ks = −0.23 erg/cm2. The in-plane uniaxial anisotropy fields were obtained from the in-plane angular dependence
of ferromagnetic resonance field. The easy axis of in-plane uniaxial anisotropy field was rotated to the reverse direction of applied
magnetic field during sample fabrication, which was explained by the antiferromagnetic NiFeO layer at sample surface.

Keywords : ferromagnetic resonance, effective magnetization, surface anisotropy, uniaxial anisotropy
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