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Analysis of Low Field Microwave Absorption Properties in CoFe/MnIr Thin Film
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We measured the low field microwave absorption (LFMA) and ferromagnetic resonance (FMR) signals at various magnetic field

angle in exchange biased CoFe/MnIr thin film. The LFMA signals were dominantly related to the magnetization rotation process. In

order to analyze the LFMA signal, we calculated transverse magnetization (MT) and permeability (µT) for CoFe/MnIr thin film by

using S-W model, which magnetic parameters of exchange bias (Hex = 58.5 Oe) and uniaxial anisotropy field (Hk = 30 Oe) was

obtained from FMR signals. The LFMA signal at hard axis showed similar behavior compared with that of MT. As the magnetic field

angle approach to the perpendicular to hard axis, the LFMA signals were depending on both of MT and µT.
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CoFe/MnIr 박막 재료에서 저자장 마이크로파 흡수 특성 분석

김동영*·윤석수

안동대학교 물리학과, 경북 안동시 경동로 1375, 760-749

(2015년 6월 10일 받음, 2015년 6월 16일 최종수정본 받음, 2015년 6월 22일 게재확정)

본 연구에서는 교환 결합력을 갖는 CoFe/MnIr 박막 재료에서 강자성 공명 장치를 이용하여 자기장 방향에 따른 저자장 마이

크로파 흡수(Low field microwave absorption, LFMA) 및 강자성 공명 신호를 측정하였다. 낮은 자기장 영역에서 나타나는

LFMA 신호는 자구의 회전 밀접하게 관계됨을 자화 곡선으로부터 알 수 있었다. 이러한 LFMA 신호 특성을 분석하기 위하여 강

자성 공명 신호로부터 측정한 교환 바이어스(Hex = 58.5 Oe) 및 일축 이방성 자기장(Hk = 30 Oe)을 S-W model에 적용하여 자화

과정의 횡방향 자화량(transverse magnetization, MT) 및 투자율(transverse susceptibility, μT)을 계산하였다. 자화 곤란축에서 측정

된 LFMA 신호는 MT 비례하는 경향을 보였지만, 자화 곤란축과 수직 방향으로 접근하면 MT 및 μT 모두에 의존하는 특성을 보

였다.

주제어 :교환 바이어스, 저자장 마이크로파 흡수, 강자성 공명, 자화 곡선, 투자율

I. 서 론

자성체의 물성 분석을 위하여 자구를 포화시킨 상태에서 자

기 스핀들의 세차운동과 마이크로파의 공명 조건을 만족하는

강자성 공명(ferromagnetic resonance, FMR) 측정법을 이용

하고 있다. 마이크로파 흡수 특성이 최대가 되는 강자성 공명

자기장(Hres)을 측정하여 자성체의 이방성 상수, g-factor 및

감쇠 상수 등을 얻는다[1-4]. 강자성 공명 자기장은 자성체의

포화자화량에 의존하며, NiFe과 CoFe의 경우 수평면에서 측

정한 Hres는 약 1 kOe 및 약 0.6 kOe의 높은 자기장에서

관측된다[1, 2]. 한편, 강자성 공명 자기장 보다 낮은 0 Oe

부근에서 마이크로파 흡수 특성이 증가하는 또 다른 신호가

나타나고 있으며, 0 Oe 부근의 낮은 자기장에서 나타나는 마

이크로파 흡수 신호를 저자장 마이크로파 흡수(low field

microwave absorption, LFMA) 신호라고 부른다. LFMA 신

호는 초전도체, 거대 자기임피던스 재료, 단일 자성 박막, 교

환 결합력을 갖는 박막 및 GMR 박막 등 다양한 재료에서

측정되고 있으며, 자구의 회전 또는 스위칭을 LFMA의 원인

으로 설명하고 있다[5-10]. 그러나 재료의 종류에 따라

LFMA 신호 특성을 다르게 분석하는 이유는 아직까지

LFMA의 원인이 명확하지 않기 때문이다. 따라서, 본 연구에

서는 자구의 회전과 스위칭 과정 모두를 쉽게 관측할 수 있

는 교환 결합력을 갖는 재료를 사용하여 LFMA의 원인 분석
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에 사용하였다.

교환 결합력을 갖는 강자성(F)과 반강자성(AF) 박막은 F/

AF 계면에 존재하는 스핀들 간의 상호작용에 의하여 교환 바

이어스(exchange bias, Hex)가 나타난다. 이러한 교환 바이어

스는 일방 이방성(unidirectional anisotropy) 특성을 보이므로

자기장 방향을 자화 용이축에서 자화 곤란축으로 회전 시키

면 교환 바이어스가 −Hex에서 +Hex로 변화되며, 자화 용이축

방향의 교환 바이어스 부근 자기장에서 스위칭 특성을 보인

다. 한편, 자화 용이축과 수직 방향 부근에서는 보자력 (Hc)

이 사라지고 자구의 회전 특성만 나타나게 된다[11, 12]. 즉,

F/AF 재료에서 자기장 방향을 회전시키면 자구의 회전과 스

위칭 특성을 모두 볼 수 있을 뿐만 아니라 FMR과 LFMA

신호를 모두 관측할 수 있다. F/AF 재료의 자기장 방향에

따른 FMR 신호로부터 F의 일축 이방성 자기장 및 F/AF의

교환 바이어스를 얻을 수 있으며, 이들 결과를 활용하여 F/

AF 재료의 자화의 회전과 스위칭에 관련된 자화 과정 분석

이 가능하다.

본 연구에서는 교환 결합력을 갖는 CoFe/MnIr 재료를 사

용하여 자기장 방향에 따른 FMR과 LFMA를 동시에 측정하

였으며, Stoner-Wohlfarth(S-W) 모델을 사용하여 계산한 자화

곡선(M-H loop), 횡방향 자화량(transverse magnetization,

MT) 및 횡방향 투자율(transverse permeability, μT) 특성과

LFMA 신호를 비교 분석하였다.

II. 실험방법

교환 결합력을 갖는 CoFe/MnIr 재료는 DC 마그네트론 스

퍼터링 방법을 사용하여 열산화막이 있는 Si기판 위에 상온

에서 증착하였다. seed층으로 Ta(5 nm)/Ru(5 nm)를 증착하였

으며, 자성 박막의 표면 산화를 방지하기 위한 capping층으로

Ta(5 nm)/Ru(5 nm)를 증착하였다. 교환 바이어스 특성을 보유

하기 위하여 MnIr 두께는 10 nm로 하였으며, CoFe의 두께

는 30 nm로 하였다.

CoFe/MnIr 박막 재료의 마이크로파 흡수 파워(P) 특성인

dP/dH는 Bruker사의 Xepr 장치를 사용하여 9.89 GHz(X-

band)의 고정 주파수에서 측정하였다. CoFe/MnIr 박막의

LFMA 특성과 자구의 변화 특성을 비교 분석하기 위하여 수

평면(in-plane)에서 자기장 방향(θH)을 0에서 360o까지 10o씩

증가시킨 상태에서 자기장의 세기가 증가(increase) 및 감소

(dearease) 과정에서 dP/dH를 측정하였다. 자기장 방향에 따

른 FMR 신호부터 교환 바어어스 및 일축이방성 자기장을

분석하였으며, 이들 결과를 S-W 모델에 적용하여 자기장 방

향에 따른 자화 곡선, 횡방향 자화량(MT) 및 횡방향 투자율

(μT)을 구하여 LFMA 신호 분석에 활용하였다.

III. 실험결과 및 고찰

본 연구에서는 자기장의 세기에 따른 마이크로파 흡수 파

워(P)를 측정하기 위하여 9.89 GHz의 마이크로파 대역에서

작동하는 Bruker사의 Xepr 장치를 사용하였다. Xepr 장치는

진폭이 5.0 Oe인 100 kHz의 미소 교류 자기장을 재료에 인가

하였으며, 교류 자기장과 동일한 주파수로 흡수되는 P를

Lock-in Amplifier을 사용하여 측정하였다. 따라서 Xepr 장치

로 측정한 신호는 흡수되는 마이크로파 파워(P)를 미소 교류

자기장(H)으로 미분한 값이다. Fig. 1은 교환 결합력을 갖는

CoFe/MnIr 재료의 자화 곤란축 방향(θH = 180o)에서 자기장

의 증가 및 감소에 따른 dP/dH를 측정한 결과를 보인다.

자기장의 세기가 200 Oe 이하에는 자기장의 증가와 감소

방향에 의존하는 이력 특성을 보이는 LFMA 신호가 나타나

고 있다. 한편, 400~600 Oe의 자기장 영역에서는 FMR 신호

가 나타나며, 최대값을 지난 후 신호의 크기가 영이 되는 자

기장을 강자성 공명 자기장(Hres)이라고 한다. CoFe/MnIr 박

막 재료에서 자기장 영역에 따라 독립적으로 나타나는

LFMA와 FMR 신호는 마이크로파 흡수 특성에 기여하는 원

인이 서로 다르다. FMR 신호는 자구가 포화된 상태에서 세

차 운동을 하는 모든 자기 스핀들이 세차운동과 동일한 주파

수의 마이크로파 에너지를 흡수하여 높은 에너지 준위로 여

기 되는 공명 조건을 반영하므로 이력 특성이 나타나지 않는

다. 한편, 낮은 자기장 영역에서 이력 특성을 보이는 LFMA

신호는 자화 곡선의 이력 특성과 관계됨을 알 수 있다.

본 연구에는 자기장의 방향에 따른 보자력(Hc) 및 교환 바이

어스(Hex) 특성과 관련된 자화곡선 분석이 용이한 CoFe/MnIr

박막을 사용하였다. 일방 이방성(unidirectional anisotropy) 특

성을 갖는 CoFe/MnIr 재료에서 측정한 LFMA 신호와 자화

Fig. 1. (Color online) Measured microwave absorption signals (dP/

dH) for CoFe/MnIr bilayers at hard axis (θH = 180o).
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과정을 비교 분석하기 위하여 S-W 모델을 사용하였다.

CoFe/MnIr 재료의 자화 곡선 계산에 필요한 이방성 상수는

자기장 방향에 따른 FMR 신호 분석을 통하여 얻었다. Fig.

2는 자기장 방향에 따른 강자성 공명 자기장(Hres)의 변화 특

성을 보인다.

높은 포화 자화량을 갖는 CoFe/MnIr 박막에서 교환 바이

어스 자기장(Hex) 및 일축 이방성 자기장(Hk)은 유효 형상 이

방성 자기장(4πMeff)에 비하여 상대적으로 매우 작다. 따라서

4πMeff >> Hres >> Hk, Hex 조건을 만족하므로 Hres는 다음과

같이 간단하게 표현된다[4].

(1)

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)이며, θH는 박막 재료의 수평면에서 자화 용이축으

로부터 측정된 자기장의 방향을 나타낸다. Fig. 2에서 실선은

식(1)를 사용하여 계산한 결과이며, 계산 결과로부터 CoFe/

MnIr 재료의 유효 포화 자화량은 Meff = 1673 emu/cc, 일축

이방성 자기장은 Hk = 34.2 Oe 및 교환 바이어 자기장은

Hex = 58.6 Oe의 값을 얻었다. 이들 측정 결과를 자화 곡선

및 투자율 특성 분석을 위한 S-W 모델에 적용하였다.

교환 바이어스 특성을 갖는 F/AF 재료의 자화 과정에 대

하여 S-W 모델 분석을 위한 단위 면적당 에너지 밀도(ET)는

다음과 같이 표현된다[12].

(2)

여기서 Ms 및 KF는 강자성층의 포화자화량 및 일축 이방성

상수 이며, Jk는 일방 이방성 상수이다. 포화 자화량 Ms는 강

자성 공명 신호로부터 얻은 Meff를 사용하고, 일축 이방성 자

기장 Hk = 2KF/Ms을 사용하였으며, 교환 바이어스 자기장은

Jk는 CoFe의 두께(tF = 30 nm) 및 Ms와 관련 지어 Jk =

HexMstF로부터 구하였다[12]. θH는 교환 바이어스 특성에 대

한 자화 용이축으로부터 측정한 자기장의 방향을 나타내며,

φF는 강자성층인 CoFe의 자화 방향을 나타낸다. CoFe/MnIr

재료에 자기장을 인가한 경우 CoFe의 자화는 에너지가 최소

가 되는 방향으로 향하므로 φF에 대한 ET의 일차 미분 값이

영이 되어야 한다. 따라서, 에너지 밀도가 최소가 되는 ∂ET/

Hres = 
ω

γ
----

⎝ ⎠
⎛ ⎞

2 1

4πMeff

---------------- − Hkcos2θH − HexcosθH

h

h

ET = − HMstFcos φF − θH( ) + KFtFsin
2
φF + JkcosφF

Fig. 2. (Color online) Angular dependence of ferromagnetic

resonance field (Hres) for CoFe/MnIr bilayers. The solid line was

fitted by Eq. (1).

Fig. 3. (Color online) Calculated MH loops for CoFe/MnIr bilayers at

magnetic field angles of θH = 0o, 90o and 180o. The insert figures

showed measured LFMA signals in the field range of 0 to 200 Oe.
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∂φF = 0을 만족하는 조건으로부터 CoFe의 평형 자화 방향

φFeq를 구하여 CoFe/MnIr 재료의 자기장에 따른 자화 곡선을

계산하였다.

M(H) = MscosφFeq (3)

평형 자화 방향을 이용하여 횡방향 자화 곡선(MT)과 횡방향

투자율(μT)은 다음과 같이 각각 구하였다.

MT(H) = MssinφFeq (4-1)

(4-2)

CoFe/MnIr 재료에서 자기장 방향이 θH = 0o(easy axis),

90o, 180o(hard axis)인 경우 각각에 대하여 자기장에 따른

LFMA 신호와 S-W 모델로 계산한 자화 곡선을 비교한 특성

을 Fig. 3에서 보인다.

θH = 0o는 교환 결합력을 갖는 CoFe/MnIr 박막의 자화 용

이축 방향을 의미하며, 자화 곡선은 음의 자기장 방향으로 치

우쳐 Hex = −58.6 Oe의 값을 가진다. 이때, 자기장의 세기가

H > 0 영역에서 자화 곡선에서 보인 자화량은 포화자화량인

Ms의 값을 일정하게 유지하고 있으며 이러한 경우 LFMA 신

호는 나타나지 않았다. θH = 90o는 자구의 회전이 일어나는

방향이므로 자화량은 자기장에 따라 연속적으로 증가하는 경

향을 보이고 있으며, 이러한 경우 LFMA 신호 역시 연속적

인 변화를 보인다. 이들 결과로부터 LFMA 신호는 자화량의

μT = 
dMt

dH
---------

Fig. 4. (Color online) Measured LFMA signals, calculated transverse magnetization (MT) and transverse permeability (μT) at magnetic field angles

of θH = 90o, 140o, 180o, 220o and 270o, respectively.

변화에 기인하는 특성임을 알 수 있다. 한편, θH = 180o는 교

환 결합력을 갖는 CoFe/MnIr 박막의 자화 곤란축 방향을 의

미하며, 자화 곡선은 양의 자기장 방향으로 치우쳐 Hex =

+58.6 Oe의 값을 가진다. 이때, 자화 곡선은 H > 0 영역에서

스위칭이 일어나고 있으며, 스위칭이 일어나기 직전의 자기장

부근에서 LFMA 신호가 증가되는 특성을 볼 수 있다. 이는

자구의 스위칭이 일어나기 직전에 자구의 회전이 동반되고 있

으며, 이러한 회전 자화량 증가가 LFMA 신호 증가에 영향

을 미치고 있음을 알 수 있다.

본 연구에서는 자구의 회전과 밀접하게 관련된 LFMA 신

호 특성을 분석하기 횡방향 자화량 및 황방향 투자율을 계산

하였다. Fig. 4는 자기장의 방향이 θH = 90o, 140o, 180o,

220o 및 270o에서 측정한 LFMA 신호와 각각의 자기장 방향

에 대하여 S-W모델로 계산한 횡방향 자화량(MT)과 횡방향

투자율(μT) 특성을 보인다.

자화 곤란축과 + 수직 방향(θH = 90o)과 – 수직 방향(θH =

270o)으로 자기장을 인가한 경우 측정된 LFMA 신호는 서로

반전된 결과를 보인다. 이러한 반전은 MT 및 μT에서도 동일

하게 나타났으며, 측정된 LFMA 신호는 MT와 μT의 합으로

설명될 수 있음을 보인다. 또한 θH = 140o 및 θH = 220o 방향

으로 자기장을 인가한 경우에서도 LFMA 신호는 서로 반전

이 일어났으며, 이 경우 LFMA 신호는 MT와 μT의 합에 비

례하는 경향을 보인다. 한편, 자화 곤란축인 θH = 180o 방향으

로 자기장을 인가한 경우 LFMA 신호는 MT에 비례하는 경
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향을 보인다. 이들 결과로부터 LFMA 신호는 MT와 μT에 의

존하는 경향이 있음을 알 수 있으며, 자기장 방향에 따라서

MT와 μT의 비례 특성이 달라짐을 알 수 있다.

IV. 결 론

본 연구에서는 교환 결합력을 갖는 CoFe/MnIr 박막을 사

용하여 자기장 방향에 따른 저자장 마이크로파 흡수(LFMA)

및 강자성 공명 신호를 함께 측정하였다. 낮은 자기장 영역

에서 나타나는 LFMA 신호는 자구의 포화 자기장 이상에서

나타나는 강자성 공명 신호와 달리 자구의 회전 또는 스위칭

이 일어나는 자기장 영역에서 나타났다. 이러한 LFMA 신호

와 자화 과정을 비교 분석하기 위하여 S-W 모델을 사용하

였다.

강자성 공명 신호로부터 측정한 교환 바이어스(Hex = 58.5

Oe) 및 일축 이방성 자기장(Hk = 30 Oe)을 S-W model 계산

에 적용하여 자기장 방향에 따른 횡방향 자화량(MT) 및 횡방

향 투자율(μT)을 계산하였다. 교환 바이어스 특성을 갖는

CoFe/MnIr 박막에서 자화 곤란축 방향(θH = 180o)에서 측정

된 LFMA 신호는 자구의 스위칭이 일어나는 자기장 부근에

서 크게 나타났으며, 계산으로 구한 MT와 동일한 변화 특성

을 보였다. 또한, 자화 곤란축과 수직 방향인 θH = 90o와

θH = 270o에서 측정한 LFMA 신호는 서로 반전되어 나타났

으며, S-W model 계산으로 구한 MT 및 μT를 합한 특성과

유사한 결과를 보였다. 한편, 임의의 자기장 방향인 θH =

140o와 θH = 220o에서 측정한 LFMA 신호 역시 서로 반전되

어 나타났으며, S-W model 계산으로 구한 μT 변화와 유사한

경향을 보였다. 이들 결과로부터 LFMA 신호는 MT와 μT에

의존하는 경향이 있음을 알 수 있었으며, 자기장 방향에 따

라서 MT와 μT의 비례 특성이 달라짐을 알 수 있었다.
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