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We obtained resonance field (Hres) and linewidth (ΔHPP) from measured ferromagnetic resonance signal in the functions of polar

angle (θH) in Ni thin film of 240 nm thickness fabricated by electrodeposition method. The angular dependence of Hres was well fitted

with the calculated ones. We confirmed that the g-factor and effective demagnetization field were 2.18 and 445 emu/cc by the

theoretical analysis of the resonance field, respectively. The angular dependence of ΔHPP showed very large values at in-plane

direction (θH= 90o), which could not explained by the homogenous linewidth due to the Gilbert damping and inhomogeneous

linewidth due to the angular variations and magnetization variations by the surface layer. Therefore, we considered the spin wave

scattering (two magnon scattering) process in order to analyze the measured inhomogeneous linewidth, which was appeared in thicker

film than the critical thickness of 50 nm. The defect medicated spin wave scattering played a key role in the electrodoposited Ni thin

film of 240 nm thickness.

Keywords : ferromagnetic resonance, linewidth, damping constant, spin wave scattering

전기 도금법으로 제작한 Ni 박막의 강자성 공명 선폭 분석

김동영·윤석수*

안동대학교 물리학과, 경북 안동시 경동로 1375, 760-749

(2014년 3월 31일 받음, 2014년 4월 4일 최종수정본 받음, 2014년 4월 7일 게재확정)

전기 도금법으로 제작한 Ni 박막(240 nm)의 자기장 각도에 따른 강자성 공명 신호를 측정하여 공명 자기장(Hres) 및 선폭(ΔHPP)

을 도출하였다. 자기장 각도에 따른 Hres는 이론적인 분석 결과와 일치하였으며 이들 결과로부터 제조된 Ni 박막의 g-factor는 2.18

임을 확인하였다. 자기장 각도에 따른 ΔHPP는 박막의 수평 방향에서 매우 큰 값을 나타냈으며, 이러한 특성은 Gilbert 감쇠에 기

인하는 균일한 선폭 특성과 약 1 nm의 표면에서 나타나는 자구들의 각도 변화 및 자화량 변화에 기인하는 비균일한 선폭 특성

으로는 설명되지 않았다. 따라서 본 연구에서는 박막의 두께가 10 GHz에서 임계 두께(약 50 nm) 이상으로 증가하면 나타나는

two magnon scattering 이론을 적용하여 비균일한 선폭 특성을 분석하였다. 이러한 분석 결과로부터 전기 도금법으로 제작한

240 nm 두께를 갖는 Ni 박막에서 각도에 따른 비균일한 선폭 변화의 주요한 원인은 재료 내부 결함들에 의한 스핀파 산란이었

음을 알 수 있었다.

주제어 :강자성 공명, 선폭, 감쇠상수, 스핀파 산란

I. 서 론

고주파수에서 동작하는 자성 소자(magnetic device)들은 자

성 재료의 자기 이완 특성에 대한 분석을 요구한다. 자성 박

막 재료의 자기 이완 현상은 감쇄 효과가 작은 경우에 대하

여 LLG(Landau-Lifshitz-Gilbert) 운동 방정식을 사용하여 설

명되고 있다. 이러한 자기 이완은 이방성 상수가 작은 경우

고주파수인 마이크로파를 인가하여 자기장의 세기에 따른 마

이크로파 에너지의 흡수를 측정하는 강자성 공명

(ferromagnetic resonance, FMR) 신호로부터 분석된다. 즉

자성 재료가 인가 자기장에 의하여 단자구를 형성하는 경우

자구모멘트의 세차운동 주파수와 마이크로파 주파수가 공명

조건을 만족하는 상태에서 마이크로파 에너지의 흡수가 최대
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가 되는 자기장을 공명 자기장(Hres)이라고 한다. 이러한 공명

자기장은 자성 박막 재료의 자기 이방성 에너지와 관련되어

있으므로 자성재료의 자기 이방성 상수 분석에 사용되고 있

으며, 자성 재료의 고주파수 특성을 결정 짖는 g-factor 측정

에 사용되고 있다[1-8].

마이크로파 흡수를 한번 미분한 강자성 공명 신호는 자기

장의 세기에 따라 최대 및 최소값을 보이며 이들 자기장의

차이인 선폭(ΔHPP)은 자성 재료의 자기 이완 특성과 관련된

다. 자화가 균일한 자성 재료의 경우에는 재료 고유의 이완

특성인 Gilbert 감쇠 상수 α와 관련된 균일한 선폭으로 설명

되고 있다[4]. 그러나 자화가 비균일한 경우에는 자성 박막의

두께에 따라서 두 가지 특성으로 구분된다. 자성 박막의 두

께가 임계두께 이하에서는 자성재료의 국부적인 자화 각도 변

화 및 자성 박막의 표면에 존재하는 자화량 변화가 주요한

원인으로 작용한다. 한편, 자성 박막의 두께가 임계 두께 이

상으로 증가하면 스핀파가 생성되어 진행하게 되며, 이들 스

핀파는 재료 내에 존재하는 결함들에서 산란을 일으켜 선폭

을 증가시키게 된다[9-13]. 이러한 스핀파 산란 특성은 two

magnon scattering(TMS)으로 설명되고 있으며, 두꺼운 박막

재료에 대한 자기 이완 특성을 결정하는 요인으로 작용한다

[14]. 최근에는 고밀도 하드디스크 메모리 소자의 정보 저장을

위한 자화 반전에 마이크로파 에너지를 이용하기 위한 연구가

진행되고 있다. 특히, 수직 자기 이방성 자성 재료의 스위칭

속도에 영향을 주는 이완 특성 분석을 위하여 선폭에 대한 관

심도가 새로이 증가하고 있으며, 수직 이방성 미디어 재료의

선폭 변화는 주로 TMS에 기인함을 보여주고 있다[15]. 이러한

TMS 효과는 포화 자화량이 작고 주파수가 증가할수록 두드러

지게 나타나는 현상이다[14]. 따라서 약 10 nm의 두께를 갖는

NiFe(800 emu/cc) 또는 Co(1400 emu/cc)박막의 경우 10 GHz

대역의 마이크로파를 사용하여 선폭을 측정할 경우 TMS 현상

을 구분하기 어려울 뿐만 아니라 연구결과가 미미하다.

따라서 본 연구에서는 TMS를 구분하기 위하여 자화량이

NiFe 또는 Co보다 작은 재료로 Ni 박막을 선택하였으며, 전

기 도금법으로 240 nm의 두께를 갖는 박막을 제작하였다. 제

작된 Ni 박막은 9.8 GHz의 마이크로파를 사용하여 자기장 각

도에 따른 강자성 공명 신호를 측정하였다. 자기장 각도에 따

른 강자성공명 자기장(Hres)에 대한 이론적인 분석 결과를 토

대로 선폭 변화(ΔHPP)에 영향을 주는 균일한 특성과 비균일

한 특성을 구분하여 분석하였으며, 비균일한 선폭의 특성 분

석을 위하여 TMS에 의한 영향을 고려하였다.

II. 실험방법

240 nm의 두께를 갖는 Ni 박막은 실리콘 웨이퍼에 Au를

스퍼터링하여 working electrode(WE)를 형성한 후 전기 도금

법으로 제작하였다. 도금 용액은 증류수에 NiSO46H2O(52.6

g/l) 및 H3BO3(24 g/l)를 섞어 준비하였다. 전기 도금셀은 WE

와 함께 백금 판으로 된 counter electrode(CE)와 Ag/AgCl

reference electrode(RE)로 구성되었다. Potentiostat 장치를 이

용하여 RE에 대해 WE의 전위차를 −1.0 V로 일정하게 유지

하며 Ni 박막을 성장시켰다. 전기 도금법으로 제작된 박막의

구조는 FE-SEM(field-emission scanning electron microscope)

을 이용하여 관찰하였으며, EDX(energy dispersive X-ray)를

사용하여 박막의 성분이 Ni임을 확인하였다. Ni 박막의 자화

곡선은 VSM(Vibrating sample magnetometer)을 이용하여

측정하였으며, 자기장의 세기에 따른 강자성 공명 신호(FMR

signal)는 FMR 측정 장치인 Bruker Xepr을 사용하여 9.89

GHz의 주파수에서 측정하였다. Ni 박막의 각도에 따른 공명

자기장(Hres) 및 선폭(ΔHPP) 특성을 분석하기 위하여 수직면

(out-of-plane)으로부터 측정한 자기장 방향의 각도(θH)에 따라

강자성 공명 신호를 측정하였다.

III. 실험결과 및 고찰

전기 도금법으로 제작한 Ni 박막의 자성 특성을 분석하기

위하여 자화 곡선을 측정하였다. 박막 재료의 두께가 면적에

비하여 매우 큰 경우 수평면 방향의 형상 이방성 요소는 무

시되고 수직면 방향의 형상이방성 요소만 고려하여 자화량을

구할 수 있다. 제조한 Ni 박막의 두께는 240 nm이고 폭과

너비는 약 3 mm인 시편을 사용하여 자화 곡선을 측정하였다.

이러한 크기의 Ni 박막에서는 수직면 방향에서 측정한 자화

곡선으로부터 얻은 형상 이방성 자기장(Hd = 4πMs)으로부터

Ni 박막의 포화 자화량(Ms)를 구할 수 있다.

Fig. 1. (Color online) Hysteresis loop with magnetic field of Ni thin

film at θH= 0o.
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Fig. 1에서 보인 것과 같이 Ni 박막의 수직면 방향에서

(θH = 0o) 측정한 자화 곡선으로부터 Ni 박막의 형상 이방성

자기장인 Hd = 5.7 kOe의 값을 얻었으며, Ni 박막의 포화 자

화량은 Ms = 454 emu/cc임을 알 수 있었다. 따라서 전기 도

금법으로 제조한 Ni 박막의 자성 특성이 Ni의 포화 자화량인

484 emu/cc[16]와 유사한 값을 가지고 있음을 확인하였다. 이

러한 Ni 박막을 사용하여 자기장 각도에 따른 공명 자기장

및 선폭 변화 특성을 분석하기 위하여 자기장의 세기에 따른

강자성 공명 신호를 측정하였다.

Fig. 2는 전기 도금법으로 제작한 Ni 박막을 사용하여 자

기장 각도가 각각 θH = 90o, 30o 및 0o에서 측정한 강자성

공명 신호들을 보인다. 자기장의 세기에 따른 강자성 공명 신

호는 최대값을 보인 다음 감소하여 최소값을 보인 후 증가하

여 영(0)의 값으로 접근한다. 이때 공명 자기장은(Hres) 강자

성 공명 신호가 최대값을 지난 후 신호의 세기가 영이 되는

자기장으로 정의되며, 이는 마이크로파의 흡수 특성이 최대가

되는 강자성 공명 조건을 의미한다. 또한 선폭(ΔHpp)은 강자

성 공명 신호가 최대가 되는 자기장과 최소가 되는 자기장의

차이로 정의되며, 자기 스핀의 자기 이완을 나타내는 감쇠 운

동과 관련된다. Fig. 2에서 보인 강자성 공명 신호로 부터 각

도가 θH = 90o에서 0o로 변화됨에 따라서 Hres 값이 1471 Oe

에서 8817 Oe로 변화됨을 알 수 있다. 이러한 강자성 공명

특성은 자성 재료의 자기 에너지에 의존하며, 본 연구에서 사

용한 Ni 박막의 자기 에너지는 다음과 같다.

(1)

여기서 θH는 박막재료의 수직면부터 측정된 자기장 방향의

각도를 나타내며, θM은 박막 재료의 수직면부터 움직인 자화

방향의 각도를 나타낸다. 한편 4πMeff는 유효 형상 이방성

자기장을 나타낸다. 자성 박막 재료의 자기장 각도(θH)에 따

른 Hres를 측정하여 자성 재료의 고주파수 특성을 결정 짖는

g-factor 및 이방성 자기장 특성을 분석하는데 이용되며 이때

강자성 공명 조건은 다음과 같이 표현된다[4, 9].

(2)

여기서 γ = gμB/ 는 자기 스핀의 자이로 계수(gyromagnetic

factor)이며, g, μB, 및 는 각각 g-factor, 보아 마그네톤 상

수 및 플랑크 상수이다. 또한 ω는 마이크로파의 각주파수

(ω = 2πf ) 이다. 식(2)의 H1과 H2는 각각 다음과 같이 표현

된다.

(3)

(4)

식(2)에서 θH = 0o과 θH = 90o에 대한 평형 조건인 θH = θM을

대입하여 다음의 결과를 얻는다.

(5)

(6)

Ni 박막의 유효 형상 이방성 자기장(4πMeff) 및 g-factor는

θH = 0o 및 θH = 90o에서 측정된 Hres를 식(5)과 (6)에 대입하여

구할 수 있다. 식(5)와 (6)으로부터 도출한 Ni 박막의 4πMeff =

5.6 kOe(Meff = 445.0 emu/cc)를 얻었으며, 이 값은 Fig. 1의

자화 곡선으로부터 구한 Ms(= 454 emu/cc) 값과 유사하다. 또

한 Ni 박막의 g-factor는 2.18로 전형적인 Ni 박막에서 얻어

진 값과 일치한다[17]. Ni 박막에 대한 g = 2.18 및 4πMeff =

5.6 kOe 값을 식(2)에 대입하여 Ni 박막의 자기장 각도에 따

른 Hres(θH)를 계산할 수 있다. Fig. 3은 Ni 박막에 대하여

E = − HMscos θM − θH( ) + 2πMeff

2
cos

2
θM

ω  = γ H
1

H
2

×

h

h

H
1
 = Hrescos θH − θM( ) − 4πMeffcos

2
θM

H
2
 = Hrescos θH − θM( ) − 4πMeffcos2θM

ω  = γ Hres − 4πMeff( ) at θH = 0
o

ω  = γ Hres Hres + 4πMeff( ) at θH = 90
o

Fig. 3. (Color online) Angular dependence of Hres in Ni thin film. The

solid line is fitted by Eq. (2).

Fig. 2. (Color online) Ferromagnetic resonance (FMR) signal with

magnetic field of Ni thin film at θH= 90o, 30o, and 0o.
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자기장 각도(θH)에 따른 Hres의 변화 특성을 보인다. Ni 박막

의 자기장 각도에 따른 Hres는 전형적인 박막 재료의 공명 자

기장의 변화 특성과 동일한 양상을 보인다. 이들 측정 결과

는 식(2)를 이용하여 계산한 결과와 일치함을 알 수 있다.

강자성 공명 신호의 선폭(ΔHpp)는 균질한 자성 재료에서

나타나는 ΔHhomo와 재료의 비균질성에 의하여 유기되는

ΔHinhomo의 합으로 표현된다[1-6].

ΔHpp= ΔHhomo+ ΔHinhomo (7)

ΔHhomo는 Gilbert 감쇠(damping) 상수 α를 포함하는

Landau-Lifshitz 방정식의 공명 조건을 만족하는 해로부터 다

음과 같이 표현된다[4].

(8)

식(8)으로부터 ΔHhomo는 Gilbert 감쇠(damping) 상수 α에 비

례하고, 자성 재료의 고유 물성인 g-factor의 분산특성에 기인

하며 다음과 같이 표현된다[9].

(9)

여기서 식(9)의 F는 식(3)와 (4)을 사용하여 다음과 같이 표

현된다.

(10)

식(10)으로부터 각도에 따른 ΔHhomo는 자화 각도와 자기장

각도의 차이인 θM − θH에 의존하는 것을 알 수 있다. 즉 공

명 자기장을 측정하기 위하여 인가한 자기장 각도에서 자기

장의 세기를 증가시켜 공명 자기장이 된 경우 자화 각도가

자기장 각도를 따라가지 못하는 지연 현상으로 ΔHhomo의 각

도 의존성이 해석되므로 식(10)의 F를 지연 함수(dragging

function)라고 한다[9].

Fig. 4는 Ni 박막에 대하여 자기장 각도(θH)에 따른 선폭

(ΔHpp)의 변화 특성을 보인다. 점선은 감쇠 상수 α = 0.07인

경우에 대하여 식(9)와 (10)을 이용하여 계산한 자성 재료의

균일한 선폭(ΔHhomo) 특성을 보인다. Ni 박막의 자기장 각도

에 따른 ΔHpp 변화 특성은 ΔHhomo에 의한 특성으로 해석되

지 않음을 보인다. 전기 도금법으로 제조한 Ni 박막의 선폭

변화 특성은 재료의 비균일한 특성이 크게 영향을 미치고 있

음을 알 수 있다. 이러한 비균일 특성을 분석하기 위하여, 측

정된 ΔHPP에서 균일한 선폭 특성인 ΔHhomo를 제거함으로써 비

균일한 선폭 변화를 도출하였다. Fig. 5는 자기장 각도에 따

른 비균질한 선폭(ΔHinhomo) 변화 특성을 보인다. 비균질한 선

폭은 자기장의 각도가 θH = 90o에의 선폭이 θH = 0o에서의 선

폭 보다 크며, 약 θH = 30o에서 최대가 되며, −15o< θH < 15o

에서는 무시될 정도로 작은 값을 보인다. 이러한 비균일한 선

폭 특성은 박막 재료의 국부적인 비균일 특성 및 스핀파의

산란에 기인한다.

박막 재료의 비균일 특성은 재료 내부의 국부적인 자화량

의 비균일 특성인 Δ(4πMeff), 자화 방향의 비균일 특성인

ΔθH 및 재료 내에 존재하는 결함들에 의한 스핀파들의 산란

특성(two-magnon scattering, TMS)으로 구분된다. 자화량의

비균일 특성은 박막의 표면 효과로 약 1 nm 정도의 두께가

영향을 미치는 것으로 보고 있다[9]. 따라서 자화량의 비균일

특성은 두께가 얇은 약 10 nm 이하의 박막에서 두드러지게

나타나며, θH = 90o에의 선폭이 θH = 0o에서의 선폭 보다 작게

나타난다. 이러한 특성은 Fig. 5에서 보인 결과와 반대의 특

ΔHhomo = 
α

3
------ H

1
 + H

2
( ) d ω /γ( )

dHres

----------------
−1

ΔHhomo = 
α

3
------

2ω

γF
-------

F = cos θM − θH( ) − 
3H

1
 + H

2

H
2
H
1
 + H

2
( )

-------------------------------Hressin
2
θM − θH( )

Fig. 4. (Color online) Angular dependence of ΔHpp in Ni thin film.

The dash line indicates the ΔHhomo fitted by Eq. (9) and (10) with

α = 0.07.

Fig. 5. (Color online) Angular dependence of ΔHinhomo in Ni thin film.

The solid line is fitted by two magnon scattering (ΔHTMS) by using Eq.

(11) and (12).
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성이다. 또한 자화 방향의 비균일에 의한 선폭 변화는 θH =

90o에의 선폭이 θH = 0o에서의 선폭과 같은 값을 가지며, θH =

0o에서의 선폭 변화는 Fig. 5에서 보인 것과는 상이한 V자형

을 형성한다. 한편, 자성 박막에서 스핀파의 산란은 스핀파가

진행할 수 있는 임계 두께(tc) 이상에서 나타나며(tc = 2π/k, k

는 스핀파의 파수), 자화 각도가 θM < 45o에서 나타난다. Ni

의 경우 마이크로파 주파수가 10 GHz에서 tc는 약 50 nm이

므로 240 nm의 두께를 갖는 박막에서는 스핀파의 산란 특성

이 나타날 수 있다. 따라서 240 nm의 두께를 갖는 Ni 박막

의 비균일한 선폭 변화를 분석하기 위하여 스핀파의 산란에

의한 TMS 해석법을(ΔHTMS) 사용하였다[9].

(11)

여기서 Γ(Hres, θH)는 다음과 같이 표현된다[9].

(12)

Fig. 5에서 보인 실선은 Γ0= 1062 Oe를 식(11)과 (12)에 대

입하여 계산한 결과를 보이며, 비균일한 선폭은 TMS에 의한

영향이 가장 중요한 요인임을 알 수 있다. 본 연구를 통하여

240 nm의 두께를 갖는 Ni 박막의 자기장 각도에 따른 비균

일한 선폭의 변화 특성은 스핀파의 산란에 의한 ΔHTMS에 의

한 영향이 가장 크게 작용하고 있음을 알 수 있었다.

IV. 결 론

전기 도금법으로 Ni 박막(240 nm)을 제조하여 박막의 수직

면으로부터 자기장 방향의 각도에 따른 강자성 공명 신호를

측정하여 공명 자기장(Hres) 및 선폭(ΔHPP)을 도출하였다. 자

기장 각도에 따른 Hres는 이론적인 분석 결과와 일치하였으며

이들 결과로부터 제조된 Ni 박막의 g-factor는 2.18임을 확인

하였다. 자기장 각도에 따른 ΔHPP는 박막의 수직방향 보다

수평방향에서 매우 큰 값을 나타냈다. 이러한 변화는 자화 상

태가 균일한 자성 재료에 대하여 고려하는 Gilbert 감쇠에 의

존하는 균일한 선폭(ΔHhomo) 특성으로는 해석되지 않았으며,

비균일한 선폭(ΔHinhomo) 특성의 해석이 필요하였다.

비균일한 선폭은 재료 내부 자화 상태들의 국부적인 비균

일성에 기인하는 자구들의 각도 변화 및 자화량 변화 특성과

스핀파의 산란에 기인하는 특성으로 구분된다. 자성 박막 재

료에서 자구들의 각도 변화 및 자화량 변화에 의한 선폭 특

성은 표면의 거칠기에 의한 자화 각도 변화 및 자화량 변화

에 기인한다. 이러한 표면 효과는 약 1 nm 두께의 범위에 두

드러지게 나타나므로 박막의 두께가 약 10 nm 이하의 자성

박막에서 현저하게 나타나는 선폭 변화 특성이다. 본 연구에

서 사용한 Ni 박막은 두께가 240 nm이므로 자구들의 각도

변화 및 자화량 변화는 비균질한 선폭에 미치는 영향이 미미

하였다.

한편, 자성 재료의 두께가 스핀파가 진행할 수 있는 임계

두께 이상에서는 재료 내부의 결함들에 의하여 스핀파 산란

에 의한 선폭 특성이 나타난다. Ni 박막의 경우 임계 두께는

10 GHz에서 약 50 nm이며, 240 nm 두께는 임계 두께 이상

이므로 스핀파의 산란 특성을 고려할 수 있었다. 따라서, 본

연구에서는 재료의 내부 결함들에서 산란하는 스핀파들의 영

향을 고려한 two magnon scattering(TMS) 해석법을 사용하

여 비균일한 선폭 특성을 분석하였으며 실험 결과와 계산결

과가 거의 일치함을 확인하였다. 따라서 전기 도금법으로 제

작한 Ni 박막(240 nm)의 자기이완 특성을 분석하기 위해서는

Gilbert 감쇠 특성뿐만 아니라 내부 결함에 의한 스핀파의 산

란특성을 동시에 고려하여야 함을 알 수 있었다.
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