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The CoSm magnetic layer with a thickness of 30 nm was grown at a pressure of 20 mTorr on the Cr underlayer prepared with

different Ar sputtering pressures. The effect of underlayer deposition conditions on magnetic interaction mechanism and magnetization

reversal phenomenon was investigated. The Henkel plot, IFF and ΔM obtained from measurement curves showed that the dipole

interaction was dominant in all samples, but the strength of the dipole interaction decreased with increasing sputtering pressure. In

addition, all samples were found to be the dominant reversal phenomenon of the domain wall motion controlled by the domain wall

pinning.

Keywords : DC magnetron sputtering, Cr underlayer, Cr/CoSm/Cr magnetic film, magnetic interaction, dipolar interaction,

magnetization reversal mechanism, wall pinning, domain wall motion
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Ar 스퍼터링 압력을 달리하여 제작한 하지층 Cr 위에 두께 30 nm인 CoSm 자성층을 20 mTorr 압력으로 성장시켜 하지층 제

작조건이 자기상호작용과 자화역전에 미치는 현상을 규명하였다. 상온에서 측정한 자기이력 곡선, 초기자화 곡선, minor loop 그

리고 잔류자화 곡선으로부터 구한 Henkel plot, IFF 그리고 ΔM에 의하면 모든 시료의 자기상호작용은 쌍극자 상호작용이 지배

적인 상호작용 기구이고 스퍼터링 압력이 큰 시료일수록 상호작용의 세기가 감소함을 확인하였다. 또한 모든 시료는 자벽고착에

의해 제어되는 자벽운동이 주된 역전 현상임을 알 수 있었다.
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I. 서 론

강한 자기장, 큰 보자력과 잔류자화를 보이는 천이금속-희

토류금속 합금 자성막 중 CoSm 자성막은 높은 온도에서도

강한 자기장을 일정하게 유지할 정도로 열적으로 안정되어 있

어 마이크로 모터, 각종 감응소자 등 미세전기전자 장치

(Microelectromagnetic Devices)나 고밀도 자기기록(High

Density Magnetic Recording: HDMR) 매체로 이용 가능성

이 큰 자성재료로 알려져 있다[1-4].

합금 CoSm의 조성이나 형상을 넓은 범위로 바꿀 수 있고

비교적 저렴하고 대량으로 제작이 가능한 전기도금법[5-7]에

비해 고진공 하에서 스퍼터링법으로 제작할 경우는 제작 단

가는 높지만 조성비가 일정하고 균질성이 좋은 장점이 있다.

CoSm을 비롯한 Co계 육방밀집구조 합금 박막의 경우 다

른 종류의 하지층[8]에 비해 Cr이나 Mo가 합금의 면과 거의

같은 켜쌓기를 보이므로 육각형 Co계 합금의 c축이 면 내로

배향하는 것을 향상시키는 것으로 밝혀졌다[9,10]. Romero와

Mizukami 등의 연구결과에 의하면 기판의 열처리 온도와 노

출시간에 따른 하지층의 구조변화가 하지층의 두께보다 자기

적 성질에 더 큰 영향을 준다고 설명하고 있다[11,12].  또한

Velu 그리고 Jeong 등의 연구결과[13-16]에 따르면 CoSm

자성막의 채우기 비율(packing fraction)은 CoSm 층의 제작

조건 중의 하나인 스퍼터링 압력에 크게 의존하며, 자성층의

구조는 하지층 구조에 크게 영향 받는 것으로 밝혀졌다. 그러

나 하지층 형상과 결정립 크기에 영향을 끼칠 것으로 판단되

는 하지층 스퍼터링 압력 변화에 따른 연구는 거의 보고되지

않은 실정이다.

이에 따라 본 연구에서는 직류 스퍼터링법으로 Cr/CoSm/

Cr 시료를 제작하되 하지층 Cr은 스퍼터링 압력을 달리하여

성장시키고, CoSm 자성막은 일정한 압력과 두께로 성장시켜

하지층의 압력변화에 따른 자기상호작용 기구와 자화역전 현

상을 규명하도록 시도하였다. 자기상호작용과 자화역전 현상

은 여러 가지 자기성질 중 시료의 보자력을 결정짓는 중요한

요인이 되며, 자기기록 매체인 경우에는 기록밀도는 물론 기

록된 정보의 열적 안정성을 평가하는 데 필요한 자료가 되므

로 이에 대한 연구가 많이 이뤄지고 있다[17].

II. 실험 방법

자성층으로 사용될 CoSm target은 Ar 가스 분위기에서

Co와 Sm 일정 비율의 분말을 ball mixing하여 직경 2 inch

크기로 고압으로 압축시켜 진공도 10−6 Torr, 온도 1,100 oC

에서 30분간 열처리하여 제작하였으며, 하지층과 보호층으로

사용한 Cr은 순도 99.9 % 제품을 사용하였다[15,16].

시료 Cr/CoSm/Cr는 직류 마그네트론 스퍼터링법으로

chamber의 진공도를 3 × 10−7 Torr까지 배기시킨 후, 하지층

Cr은 Ar 스퍼터링 압력을 각각 7, 8, 9, 10 mTorr로 변화시

키면서 cover glass 위에 80 nm 두께로 제작하였다. 또한 자

성층 CoSm은 스퍼터링 압력을 20 mTorr로 일정하게 유지시

킨 상태에서 30 nm 두께로, 보호층 Cr은 7 mTorr 하에서 30

nm 두께로 성장시켰다. 하지층 및 보호층 Cr의 전력은 53

W이었고 자성층 CoSm은 15 W이었다.

시료의 자기적 성질은 시료 진동형 자력계(Vibrating

Sample Magnetometer)로 상온에서 측정하였다. 스퍼터링 압

력에 따른 시료의 자기적 성질과 자기상호작용을 규명하기 위

해 상온에서 수평 자기이력 곡선, minor loop, 초기 자화 곡선

그리고 등온 잔류자기(Isothermal Remanence: IRM) 곡선과

직류 자기소거 잔류자기(DC Demagnetization Remanence:

DCD)을 측정하였다. 한편 minor loop, 초기 자화 곡선 그리

고 IRM 곡선은 시료를 자기소거 시킨 후 측정하였다. IRM

곡선은 앞에서 설명한 것처럼 시료를 완전히 자기소거 시킨

다음, 양(+)의 방향으로 일정한 자기장을 인가한 다음 자기장

을 0으로 줄인 상태에서 자기모멘트를 측정하되 양의 방향으

로 포화될 때까지 자기장을 일정하게 증가시키면서 연속적으

로 측정하였다. 또한 DCD 곡선은 시료를 먼저 양의 방향으

로 완전히 포화시킨 다음, 포화시킨 자기장과 반대인 음(−)의

방향으로 일정 자기장을 인가한 다음 자기장을 0으로 줄인

상태에서 자기모멘트를 측정하되 음의 방향으로 포화될 때까

지 자기장을 일정하게 감소시키면서 연속적으로 측정하였다.

III. 결과 및 논의

하지층의 스퍼터링 압력을 달리하여 제작한 4종의 Cr/

CoSm/Cr 시료에 대한 수평 자기이력 곡선을 측정한 결과는

Fig. 1. (Color online) Sputtering pressure dependence of coercivity

and squareness.
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Fig. 2의 DCD 및 IRM 곡선에 표시한 것처럼, Hci는 IRM

곡선에서 최대 잔류 자기모멘트의 1/2에 해당하는 자기장이

고 Hcd는 DCD 곡선에서 잔류 자기모멘트가 0일 때의 자기

장 그리고 Hc는 수평 자기이력 곡선에서 구한 보자력

(coercivity)에 해당된다. 시료별 IFF는 Fig. 3과 같으며, 그림

에 나타난 것처럼 모든 시료가 IFF < 0이므로 쌍극자 상호작

용이 지배적인 상호작용 기구임을 알 수 있다. 특히 높은 압

력에서 제작한 시료일수록 IFF 값이 증가하는 경향을 보이므

로 하지층의 성장조건 중의 하나인 스퍼터링 압력이 자기상

호작용의 세기에 영향을 미치는 것으로 판단할 수 있다.

Fig. 4는 IRM 및 DCD 곡선을 이용하여 얻은 시료별

Henkel plot을 나타낸 것이다. 이 그림에 의하면 상호작용이

없는 것을 나타내는 Wohlfarth 방정식 Md/M∞
= 1 − 2Mr/M∞

에 비해 오히려 Md/M∞
< 1 − 2Mr/M∞

 조건을 만족하므로 모

든 시료가 쌍극자 상호작용을 일으킴을 알 수 있다. 또한 상

호작용의 세기를 의미하는 직선으로부터의 벗어난 정도는 하

지층의 압력이 낮을수록 증가하였으며, 이 결과는 앞의 IFF

결과와 동일한 경향을 보였다. 따라서 Fig. 3의 시료별 IFF

와 Fig. 4의 Henkel plot 결과로부터 모든 시료가 쌍극자 상

호작용이 지배적이고 하지층을 낮은 압력에서 성장시킨 시료

일수록 쌍극자 상호작용이 강함을 알 수 있다.

자기상호작용 기구와 세기를 좀 더 구체적으로 이해하기 위

해 상온에서 측정한 잔류자화 곡선을 Wohlfarth 식 ΔM =

Md/M∞
− [1 − 2Mr/M∞

]에 적용시켜보았다. 이 식의 ΔM은 자

성낟알 사이의 상호작용 기구와 정도를 평가하는 양으로,

ΔM > 0인 경우는 교환 상호작용, ΔM < 0인 경우는 쌍극자

상호작용이 지배적인 상호작용이고, ΔM = 0인 경우는 상호작

용이 일어나지 않음을 의미한다. Fig. 5는 시료별 ΔM 곡선을

나타낸 것으로, 이 그림으로부터 모든 시료가 자기장 전체에

Fig. 1에 나타낸 것처럼 높은 스퍼터링 압력에서 제작한 시료

일수록 보자력과 각형비 모두 증가하는 경향을 보였다. 이와

같이 보자력과 각형비가 변하는 원인은 제작조건에 영향을 받

는 하지층의 형상이 자성낟알 CoSm의 형상과 크기에 영향

을 끼치기 때문인 것으로 판단된다.

자기상호작용은 크게 쌍극자 상호작용(dipolar interaction)

과 교환 상호작용(exchange interaction)으로 나누며, 자기상호

작용의 세기 및 기구를 분석하기 위해 Corradi와 Wohlfarth

이 정의한 상호작용장 인자(interaction field factor: IFF)[18],

Henkel plot[19] 그리고 Kelly[20] 등이 수정한 Wohlfarth

방정식[21]이 있으며 본 연구에서는 이들을 적용하여 상호작

용 기구를 규명하도록 한다.

상호작용장 인자는 IFF = (Hcd − Hci)/Hc으로 정의되는데,

Fig. 2. (Color onlin) IRM and DCD remanence curves for the sample

of 10 mTorr measured at room temperature.

Fig. 3. Sputtering pressure dependence of interaction field factor

(IFF) determined from the IRM and DCD remanence curves.

Fig. 4. (Color onlin) Henkel plot obtained from the IRM and DCD

remanence curves.
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걸쳐 ΔM < 0이므로 쌍극자 상호작용이 지배적인 상호작용 기

구이고, ΔM의 극값이 각 시료의 보자력 근처에 위치함을 알

수 있다.

한편 상호작용의 세기의 척도는 ΔM의 면적, 즉 |ΔMarea| =

과 ΔM의 극값으로 평가한다[22]. 이 관계식을

Fig. 5에 적용시킨 결과, 7 mTorr, 8 mTorr에서 제작한 시료

의 |ΔMarea|은 각각 202, 230이었으나 9 mTorr, 10 mTorr의

시료의 경우는 85, 45이었다. 또한 ΔM의 극값은 낮은 압력

의 시료가 더 큰 현상을 보였다. 이와 같이 낮은 압력의 시

료일수록 |ΔMarea|이 더 크고 ΔM의 극값이 증가하므로 낮은

압력의 시료가 더 강한 자기쌍극자 상호작용을 일으킴을 알

수 있다. 높은 압력에서 제작한 시료의 |ΔMarea|은 물론 극

값 또한 현저히 낮으므로 상호작용 세기가 크게 감소하지만

교환 상호작용으로 상호작용 기구가 바뀌는 현상은 관측되지

않았다. 이 결과는 Fig. 3의 IFF 및 Fig. 4의 Henkel plot

분석 결과와도 잘 일치하므로 하지층을 낮은 압력에서 제작

한 시료일수록 쌍극자 상호작용이 더 강함을 알 수 있다. 한

편 스퍼터링 압력을 각각 달리하여 하지층 Cr과 자성층

CoSm을 제작하여 자기 역전부피(switching volume)의 압력

의존성을 규명한 Sellmyer 등의 연구결과에 의하면, 하지층의

스퍼터링 압력이 낮은 시료일수록 채우기 비율이 증가하고 시

료 표면이 더 평탄(smooth)하므로[14,23], 이들의 영향이 상

호작용을 증가시켜 더 큰 역전부피를 보인다고 설명하고 있

다[24]. 따라서 낮은 압력에서 제작한 시료일수록 쌍극자 상

호작용이 증가하는 현상은 시료 표면이 더 평탄하고 채우기

비율이 증가하여 자성 낟알을 자기적으로 고립시키는 다공성

이 줄어든 것으로 설명할 수 있다.

자화역전 기구는 크게 자화회전과 자벽운동으로 분류하며,

시료가 다자구로 형성된 경우 역자구 생성(reversed domain

nucleation)과 자벽 고착(domain wall pinning)에 의한 자

벽운동으로 역전을 일으킨다. 그러나 대부분의 자성체는 인

가 자기장의 모든 영역에 걸쳐 이들 역전 기구 중 한 가지

또는 그 이상으로 자화역전을 일으키는 것으로 알려져 있다

[25].

역전 기구를 규명하는 정성적인 방법으로는 초기 자화 곡

선[26-28], minor loop 모양과 자구관찰이 있으며, 반정량적

인 방법으로는 각각의 minor loop으로부터 구한 Hc와 Hmax

와의 관계[29], 온도에 따른 Hc 변화를 Kronmüller모델을 적

용하여 규명하는 방법 등이 있다[30,31].

역자구 생성과 자벽 고착에 의해 제어되는 자벽운동으로 역

전을 일으키는 경우, 잔류자화 곡선 DCD, IRM으로부터 구

한 비가역 자화율 ,  각각은 역자구 생성과

자벽 고착에 대한 에너지장벽 분포를 반영할 뿐만 아니라 각

각의 최대 비가역 자화율의 자기장 위치에 따라 지배적인 역

전 기구와 순서를 말해준다. 와 의 극값이

위치한 각각의 자기장을 역자구 생성 자기장(HN) 그리고 자

벽 고착 자기장(HDW)이라 하며, HN이 HDW보다 낮은 자기장

영역에 위치할 경우 자화역전은 자벽 고착에 의해 제어되는

자벽운동이 주된 자화역전 기구임을 뜻한다.

Fig. 6은 시료별 초기 자화 곡선을 나타낸 것이다. 이 그림

에서 확인할 수 있는 것처럼 자화가 낮은 인가 자기장 영역

에서 완만하게 증가하며 어느 임계 자기장 이상에서 빠르게

증가하다가 포화되는 거동을 보이므로, 모든 시료의 자화역전

기구는 자벽 고착에 의한 것임을 알 수 있다. 또한 상온에서

측정한 minor loops에서 구한 Hc와 Hmax 관계를 나타낸
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Fig. 6. (Color online) Normalized initial curves for the samples

prepared with different sputtering pressure.

Fig. 5. (Color onlin) Applied field dependence of the ΔM for all

samples.
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Fig. 7처럼, 모든 시료의 Hc가 Hmax보다 작으므로 자화역전

기구는 자벽 고착에 의한 것임을 알 수 있다. 여기서 Hmax는

각각의 minor loop을 얻기 위해 인가한 최대 자기장이고 Hc

는 각각의 minor loop에서 구한 보자력(coercive force)에 해

당된다.

Fig. 8은 8 mTorr와 10 mTorr 시료의 각각의 비가역 자화

율 와 을 나타낸 것이다. 8 mT 시료는 HN

이 HDW에 비해 다소 낮은 자기장 영역에 위치해 있으나 나

머지 시료들은 10 mTorr 시료처럼 각각의 극값이 거의 같은

자기장에 있음을 확인할 수 있다. 따라서 8 mTorr 시료는 역

자구가 먼저 생성된 후 곧바로 자벽 고착이 나타나고, 나머

지 시료는 역자구 생성과 동시에 자벽고착에 의해 제어되는

자벽운동이 주된 자화역전 기구임을 알 수 있다.

IV. 결 론

Ar 스퍼터링 압력을 달리하여 제작한 하지층 Cr 위에 두께

30 nm인 CoSm 자성층을 20 mTorr 압력으로 성장시켜 하지

층 제작조건이 자기상호작용과 자화역전에 미치는 현상을 규

명하였다.

상온에서 측정한 자기이력 곡선, 초기자화 곡선, minor

loop 그리고 잔류자화 곡선을 분석한 결과, 낮은 스퍼터링 압

력에서 제작한 시료일수록 보자력과 각형비가 낮음을 알 수

있었다. 또한 이들 곡선으로부터 구한 Henkel plot, IFF 그

리고 ΔM에 의하면 모든 시료의 자기상호작용 기구는 쌍극자

상호작용이 지배적인 상호작용 기구이고 스퍼터링 압력이 큰

시료일수록 쌍극자 상호작용의 세기가 감소함을 확인하였다.

또한 모든 시료는 자벽고착에 의해 제어되는 자벽운동이 주

된 역전 현상임을 알 수 있었다.
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