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Brillouin light scattering (BLS) is used to measure thermally exited surface and bulk spinwave (SW) modes in various magnetic
materials and it is to study SW frequency ranges up to sub-hundred GHz. In this review, we discuss magnetic properties on magnetic
thin films including Heisenberg interaction, in-plane biaxial magnetic anisotropy, perpendicular magnetic anisotropy, Dzyaloshinskii-
Moriya interaction probed by using a BLS spectroscopy.
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본 논문은 브릴루앙 광 산란실험을 이용한 자성체의 자화 동역학의 원리 및 주요 적용분야에 대하여 고찰하였다. 브릴루앙 광

산란이란 빛이 매질내의 열적으로 들뜬 장파장의 스핀파에 의해 비탄성 산란되는 현상을 가리키며, 수십 GHz 정도의 주파수를

가지는 스핀파와 같은 준입자의 여기 과정을 연구하는데 이용된다. 본 논문에서는 Heisenberg 상호작용, 면내 이축 자기 이방성.

수직자기이방성, Dzyaloshinskii-Moriya 상호작용에 대한 연구 사례를 검토함으로써 브릴루앙 광 산란 실험을 통하여 얻을 있는

자성특성에 대하여 논의하였다.

주제어 :자화 동역학, 브릴루앙 광산란, 자기이방성, 쟐로신스키-모리야 상호작용, 교환 뻣뻣함상수

I. 서 론

자성체 내부에 존재하는 자구와 자구벽 내부의 스핀들은 외

부 자기장에 의하여 정렬하거나 움직임을 보이는데, 이러한

현상을 자화 동역학이라고 부른다. 자화 동역학은 차세대 메

모리 소자 또는 스핀트로닉스등의 응용분야에 가장 기본이 되

는 물리현상이기 때문에, 학계뿐 아니라 산업계에서도 자화

동역학에 대한 관심을 가지고 연구되고 있다[1-3]. 시간에 따

른 자화의 움직임을 기술하기 위해서는 스핀이 자기장을 중

심축으로 세차운동을 하는 세차항과 스핀들의 거동에 있어서

발생하는 에너지의 손실을 기술하는 감쇠항을 기술하는

Landau-Lifshitz-Gilbert 방정식[4,6]을 이용할 수 있다. 감쇠를

고려하지 않는 자화의 운동방정식은 Landau-Lifshitz(LL) 방

정식에 의해 기술되며, LL 방정식의 일반적인 형태는 다음과
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같다[4].

(1)

이때 은 자화, Ms는 포화자화량, 는  =  gB/ 로 주어

지는데, B는 보어마그네톤, g는 g-factor이다. 그리고 는

유효자기장( )으로서 교환상호작용 에너지, 자기

이방성 에너지, 정자기 에너지, Zeeman 에너지 외에 열적 섭

동에 의한 에너지, 자기변형에 의한 에너지, Dzyaloshinskii-

Moriya 상호작용(DMI) 에너지 등이 포함될 수 있다.

자성구조체에서 스핀이 파동형태의 집단적 거동을 보여주는

데, 이를 스핀파라 하며, 자성 구조체에서 유효자기장의 종류

에 따라 다양한 모드의 동적거동을 보여준다[5]. 이러한 스핀

파는 격자에서의 스핀들의 교환 결합과 스핀파들의 쌍극자 에

너지에 의한 분산 관계로부터 얻을 수 있다. 첫 번째로 스핀

파가 열적으로 들뜬 상태일 때, 스핀파의 파수벡터와 진동수

를 가진 거시적 자기장을 유발시키는 자기 쌍극자 모멘트를

가지며, 쌍극자 장은 스핀파와 자화 간의 각도에 의존하는 스

핀운동으로 나타난다. 쌍극자-쌍극자 상호작용은 수십 m에서

수 cm까지의 파장을 가지는 정자기적 스핀파(magnetostatics

spinwave)를 형성한다. 두 번째는 스핀들 간의 짧은 범위의 교

환상호작용에 의한 것으로 이웃한 두 스핀 간의 Heisenberg

해밀토니안으로 표현한다. 이러한 스핀파는 교환 스핀파

(exchange spinwave)라고 하며, 수 nm의 파장을 가진다. 또

한 이 두 상호작용이 경쟁적으로 작용하여 생성되는 쌍극자-

교환 스핀파(dipolar-exchange spinwave)라고 하는 파장 수

nm에서 수 m를 가지는 스핀파로 분류할 수 있다.

자화 동역학을 측정하기 위한 방법은 크게 두가지로 분류할

수 있다. 첫 번째 방법은 스핀의 거동을 실시간으로 측정하는

방법인 시분해 Kerr 효과[7-9]나 pulse inductive microwave

magnetometry(PIMM)[10,11] 등이 있고, 주파수 구역에서 측

정하는 방법인 강자성 공명(ferromagnetic resonance; FMR)

실험[12]과 브릴루앙 광 산란(Brillouin light scattering; BLS)

실험[13]이 있다. BLS와 FMR을 이용한 실험방법은 수

GHz 영역대의 주파수를 측정함으로써, 교환강성, 포화자화,

자기 이방성 등의 자성특성을 비접촉방식으로 측정할 수 있

는 장점이 있다. 하지만, FMR을 이용하는 실험대신 BLS를

이용하면 외부에서 스핀파를 여기 시키지 않은 상태에서 실

험을 진행할 수 있는 이점이 있다. 또한 입사광의 파수벡터

와 스핀파의 파수벡터는 동일하기 때문에 넓은 영역(1~

500 GHz)에서의 스핀파의 분산관계에 대하여 연구할 수 있고,

비대칭적으로 진행하는 스핀파에 대한 연구가 가능하다[14].

카메라 렌즈를 이용하여 시료에 빛을 입사시키는 방식의

conventional BLS에서는 시료표면에 집속되는 빛의 크기가

30~40 m 정도이기 때문에, 공간분해능이 좋지 않으나, 높은

조리개수(numerical aperture)를 사용하는 대물렌즈를 이용한

micro-focused BLS를 이용하면 500 nm 이하의 국소적인 영

역에서의 스핀파의 거동에 대한 연구[15,16]를 수행할 수 있

는 등의 이점이 있다. 또한 conventional BLS을 이용한 실

험은 지난 수 십년동안 자성박막, 자성 다층박막, 패턴된 소

자, 단원자층 수준의 박막에 이르는 시료에서의 스핀 동력학

을 연구하는 강력하고 다양한 도구로서 사용되어 왔다[17-19].

자성박막에서 브릴루앙 분광법과 이의 응용에 대해서는 그

동안 다수의 총설 논문들이 발표되었다[20-25]. 본 논문은 브

릴루앙 분광법의 일반적인 이론적 배경을 간략하게 요약한 후,

DMI를 포함한 최근 국내에서 이루어진 브릴루앙 분광실험의

연구 성과에 대하여 기술하고자 한다. 우선 브릴루앙 광산란

의 원리와 측정장비에 대한 소개를 한 후 경계조건에 따른

자성박막에서의 연구 결과에 대하여 소개하고자 한다.

II. 브릴루앙 분광법

1. 브릴루앙 분광법의 원리

매질에 입사되는 빛과 물질 내에서의 다양한 동적 들뜸 과

정과 상호작용을 하는 경우에는 입사광의 에너지가 충돌 과

정 중 변하는 비탄성 산란이 일어나는데, 라만 산란과 브릴

루앙 광산란(Brillouin light scattering; BLS)은 비탄성 광산

란 실험의 대표적인 예이다. 입사광과 시료와의 상호작용으로

발생하는 산란광을 측정하는 레이저 비탄성 분광법은 주로 브

릴루앙 영역 중앙에 위치한 탄성파와 스핀파 등의 준입자들

의 장파장 여기 과정을 연구하는데 사용되어 왔다. BLS는 열

적으로 들뜬 음향파와 입사광과의 산란을 일컫는다[13,20-24].

본 연구에서는 입사광과 음향파와의 산란대신에, 입사광과 스

핀파와의 산란에 한정하여 기술하고자 한다. 자성박막에서의

열적 요동(thermal fluctuations)은 자기 정규모드(magnetic

normal mode)를 들뜨게 하여 자화의 방향이 인가된 외부 자

기장과 평행하게 정렬하여 세차 운동하게 만든다. 광자기 효

과에 의해서 세차 운동하는 자화는 박막의 굴절률을 변조하

고, 변조된 굴절률과 입사광의 상호작용은 전기 쌍극자의 분

포를 발생시킨다. 이 쌍극자는 입사광의 주파수보다 크거나

작은 주파수로 세차 운동하고 이는 자기 정규모드의 주파수

와 동일하다. 그리고 쌍극자 분포는 산란된 광학적 파동을 통

해 전해진다. 산란된 광학적 파동을 간섭계를 통하여 증폭하

고 관측하는 실험이 브릴루앙 산란실험이다.

BLS 실험에서 측정가능한 두 개의 물리량이 있는데, 하나

는 스핀파의 파수 벡터이고, 다른 하나는 스핀파의 특정 모

1


---

dM

dt
-------- = M H ,

M h

H

H = 
1

Ms

------
E

m
-------.
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드의 주파수이다. 운동량 보존법칙에 의해서 스핀파의 파수벡

터, 는 입사광선의 파수벡터, 과 산란된 빛의 파수벡터,

은 다음과 같은 관계를 갖는다.

(2)

또한 에너지 보존법칙에 의해서 스핀파의 각주파수, 는

다음과 같은 관계를 갖는다.

(3)

이 식에서 i(s)는 입사광(산란광)의 각주파수이다. 양의

값은 입사광에 의해 스핀파가 생성되면서 스토크스 산란

(Stokes scattering)이 일어나 산란광의 에너지가 줄어드는 과정

이고, 음의 값은 입사광이 열적으로 여기되어 있는 스핀파의

에너지를 흡수하면서 반-스토크스산란(anti-Stokes scattering)

이 일어나 스핀파는 소멸되고, 산란광의 에너지가 늘어나는

과정을 의미한다. Fig. 1은 이러한 두 가지 상황을 보여주고

있다.

180도 후방산란 실험구조에서는 입사광의 파수벡터와 산란

광의 파수벡터가 이기 때문에, 스핀파의 파수벡터

(k||)는 입사각이 이고 실험에 사용되는 광원의 파장이 일

때 다음과 같다.

(4)

2. 브릴루앙 분광장비의 구성

비탄성적으로 산란된 빛은 스핀파 에너지를 흡수하거나 방

출하면서 입사광의 에너지에 비해서 매우 작은 에너지 혹은

파장의 변위가 나타난다. 이와 같이 매우 작은 비탄성 성분

을 분해하기 위해서는 고분해능 분광기인 패브리-페로 간섭

계(Fabry-Perot interferometer)가 요구된다. 본 연구에서는 이

중 패브리-페로 간섭계(tandem Fabry-Perot interferometer:

TFPI)를 사용하였다. TFPI는 Fig. 2에 보는 것처럼 두 개의

패브리-페로 간섭계를 직렬로 연결하였으며 두 간섭계의 간

격은 한 개의 압전 변환기를 이용하여 같은 간격으로 변하는

구조로 되어있다.

 가장 간단한 형태의 패브리-페로 간섭계는 공동거리가 L만

큼 평행하게 떨어진, 높은 반사율을 가진 두 장의 평면거울로

구성된 것이다. 단일 파장의 광선은 간섭계의 공동거리 L이 반

파장의 정수배가 될 때만 최대로 투과되며 이 투과된 신호들

사이는 진동수 값으로 c/(2L)이며 이를 Free Spectral Range

(FSR)이라 한다. 여기서 c는 광속이다. 단일 패브리-페로 간

섭계에서는 스핀파에 의해 산란되는 빛의 진동수 변이를 측

정하기 어려운 단점이 있다. 따라서 같은 분해능을 유지하면

서 이러한 문제를 해결하기 위하여 공동거리가 거의 비슷한

두 개의 간섭계를 직렬로 연결한 TFPI가 사용되고 있다[26].

TFPI에서 두 간섭계들의 동기주사(scan synchronization)가

가능하기 위해서는 간섭계의 공동거리의 비(L1/L2)가 다음의

필요조건을 항상 유지되어야 한다[27].

(5)

두 패브리-페로 간섭계는 한 개의 압전변환기로 동시에 구

k qi

qs

±k = qsqi.

± = s i.

qs = qi.

k|| = 2qi sin  = 
4


------ sin .

L1

L2

----- = 
L1

L2

---------

Fig. 1. Scattering light from SWs. the scattering light from SWs

which were created (Stokes) and were annihilated (anti-Stokes). Fig. 2. Tandem Fabry-Perot interferometer.
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동된다. L1과 L2는 각각의 간섭계의 공동거리이며 FP1과

FP2는 간섭계 공동거리가 L1과 L2인 패브리-페로 간섭계이다.

간섭계 공동거리 사이에는 항상 식(5)을 만족한다.

여기에서 L1과 L2는 각각 첫 번째 또는 두 번째 공동거

리의 변위이다. 본 연구에서 사용된 TFPI는 Fig. 2에서 보는

바와 같이 두 간섭계의 축 사이에  만큼의 각도를 가지고

있으며 간섭계의 공동거리의 변위들에 대해서는

(6)

의 관계식을 유지하게 되고, 식(5)을 항상 만족하기 위해서는

두 공동거리가

(7)

의 관계식을 가지고 있어야 한다.

Fig. 2처럼 첫번째 간섭계의 공동거리(L1)보다 두번째 간섭

계의 공동거리(L2)를 약간 작게 하면 TFPI의 투과 특성은 간

섭계 공동거리가 L1과 L2인 두 패브리-페로 간섭계의 투과곡

선의 곱으로 나타나며, 그 결과는 Fig. 3의 TFP와 같이 나

타난다. Fig. 3은 L1이 2 mm일 때의 투과곡선을 나타낸 그

림으로서, Fig. 3의 FP2는 공동거리가 식(7)을 만족하는 L2인

패브리-페로 간섭계이고, Fig. 3의 FP1는 공동거리가 L1인 패

브리-페로 간섭계이다. Fig. 3의 TFP에서 양쪽 끝에 쌍으로

이루어진 peak을 ghost peak이라 한다. 이러한 ghost peak의

생성은 스핀파의 진동수 변이를 쉽게 식별할 수 있게 한다.

일반적으로 패브리-페로 간섭계의 투과곡선의 최소값와 최

L2 = L1 cos

L2 = L1 cos
Fig. 3. The transmitted intensity for the first FP1 with FSR1, second

FP2 and the TFPI. L1 = 2 mm.

Fig. 4. (Color online) Schematic representation of BLS system.

대값의 비(최소값/최대값)는 약 102의 정도로 스핀파에서 산

란된 광선의 세기는 일반적으로 탄성 산란된 빛의 세기 비해

약 105이므로 간섭계의 최소값과 최대값의 비를 증가시켜야

만 한다. 본 연구에서는 스핀파에 의해 산란된 광선을 3 + 3

경로로 두 간섭계를 여섯 번 통과시켜 투과의 최소값과 최대

값의 비를 늘렸다. Fig. 4의 간섭계 내부의 부분에서 이러한

여러 겹의 통과를 보여주며 이는 최소값과 최대값의 비를 약

102만큼 줄여준다. Fig. 4는 전형적인 180도 후방산란 실험

구조이다. 시료의 산란광이 두 간섭계를 여섯 번 통과한 후

에 광전자 증배기(photomultiplier tube, PMT)에 입사되고 측



≪해설논문≫ Journal of the Korean Magnetics Society Vol. 31, No. 2, April 2021  73 

정된 광신호는 다중채널 분석기가 결합된 광자 계수기를 거

쳐 스펙트럼으로 표현된다.

브릴루앙 산란실험은 안정화된 단일모드 레이저가 요구되

는데, 본 연구에서는 300 mW의 514.5 nm 파장의 Ar+ 가스

레이저를 사용하거나, 200 mW의 532 nm 파장의 다이오드

여기 고체상태(Diode pumped solid state; DPSS) 레이저를

사용하였다. 초점거리가 50 mm인 카메라 렌즈를 이용하여 시

료 표면에 초점이 맞도록 p-편광 된 빛을 입사시키고, 시료로

부터 산란된 빛들 중 동일한 카메라 렌즈를 통과하여 180o

후방 산란된 s-편광 된 빛들만 모아 간섭계로 분석하였다. 실

험 장비의 기하학적 형태는 Fig. 4에 전시하였다. 실험은 상

온에서 수행하였으며, 사용된 간섭계는 Sandercock 형태의 것

으로(3 + 3 경로) 패브리-페로 간섭계이다.

III. 브릴루앙 분광법을 이용한 자성물질의

스핀 동역학연구

1. Heisenberg 교환상호작용에너지

2000년대 중반부터 연구 개발되어 온 비휘발성 메모리 소

자인 전류구동형 스핀전달 토크 자기 메모리(Spin-Transfer-

Torque Magnetoresistive Random Access Memory, STT-

MRAM)의 성공적인 상용화에 대한 스위칭 메커니즘의 근본

적인 물리학의 이해는 스핀전달 토크 연구에서 필수적이다.

스핀전달 토크의 여기된 스핀파에서 교환 뻣뻣함 상수

(exchange stiffness constant, Aex)의 중요성 및 역할은 이전

의 연구[28]로 확인되었고, STT-MRAM에서의 spin current

density(Jc)와 Aex의 관계는 미세자기 전산모사를 통하여 연구

[29]되었다. Aex는 Heisenberg 해밀토니안의 교환적분상수와

관련 있으며, 자성 원자의 최인접 원자수와 고체의 큐리 온

도와 관련 있는 기본 물리량이다. 또한 스핀트로닉스에서 자

기 거품(magnetic bubble), 나선성형 자구벽(chiral domain

wall), 블로흐 선(Bloch line), 스컬미온(skyrmion)과 같은 위

상 스핀 구조체를 형성하기 위해서는 비공선적(non-collinear)

자화 형태를 유발하는 Dzyaloshinskii-Moriya 상호작용(DMI)

과 더불어 Heisenberg exchange인 Aex의 경쟁은 매우 중요

하다. DMI에 대한 자세한 설명은 4절에서 후술하겠다.

Aex는 시료의 결정성[30], 자성층의 성분, 제작 조건[31,32]

등에 의해서 변화한다. Aex는 실험적으로 온도에 따른 자화율

의 변화[33], 중성자 산란[34], FMR[35], BLS[36,37] 등의

방법으로 측정될 수 있다. 본 절에서는 여러가지 방법의 Aex를

구하는 방법 중, BLS를 이용하는 방법을 소개하고자 한다.

Fig. 5에는 자성박막에 진행하는 서로 다른 두종류의 스핀파

를 도식하였다. 여기에서 주목해야 할 점은 Damon-Eshbach

모드[38]로 불리는 표면 스핀파는 진행방향의 위 또는 아래

면에 국소적으로 분포되어 진행한다는 것이다. Fig. 5의 (a)와

(b)에서 보듯이 인가되는 자기장에 수직으로 진행하는 표면

스핀파의 분산관계는 다음과 같이 쓸 수 있다[31,36].

(7)

여기서 fDE는 표면 스핀파의 주파수, 는 전자의 자기회전비

율, Hex는 외부자기장, Ms는 포화자화, d는 자성박막의 두께,

q//는 스핀파의 파수 벡터이다. 스핀파의 파수벡터가 자성박막

의 두께보다 매우 얇을 정도인 2q//d >> 1의 두꺼운 자성체에

서는 표면 스핀파의 주파수는 fDE = 로 표

현될 수 있는데, 이는 표면 스핀파가 가질 수 있는 최대 값

이 된다. 또한 박막이 매우 얇을 때에는 표면 스핀파가 가질

수 있는 최소 주파수는 fDE = 가 되는

데, 이는 덩어리 모드가 가질 수 있는 스핀파 영역에서의 최

대 값이 된다.

Fig. 5(c)에 전시한 그림은 덩어리 모드의 스핀파를 도식화

한 것으로서, 덩어리 모드는 스핀파의 파수벡터가 자성박막의

두께 방향으로 존재하는 정상 스핀파(standing spinwave)이다.

앞서 기술한 표면 스핀파의 경우에는 스핀파의 파장이 길어

서 스핀들이 이웃 스핀과 거의 나란하게 정렬한다고 가정했

fDE = 
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Fig. 5. (Color online) Illustration of the behavior of the scalar

potential of (a), (b) Damon-Eshbach (surface) mode and (c) bulk

modes in a ferromagnetic film.
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기 때문에 교환상호작용 에너지가 무시될 수 있는데, 얇은 박

막에서의 덩어리 모드의 스핀파의 경우 스핀파의 파장이 짧

기 때문에 스핀들이 이웃 스핀과 나란하게 정렬하지 않게 된

다. 따라서 수직방향의 정상 스핀파에 대한 분산관계를 풀기

위해서는 교환상호작용을 고려해야한다. 교환 상호작용을 고

려한 유효자기장은 로 표현되며, 이를 식(1)과

결합시키면 다음과 같다[31,36].

(8)

여기서 fBulk는 덩어리 스핀파의 주파수, 는 전자의 자기회

전비율, Hex는 외부자기장, Ms는 포화자화, d는 자성박막의

두께, Aex는 교환 뻣뻣함 상수, n은 덩어리모드의 차수, q//는

스핀파의 평면 방향의 파수 벡터이다.

본 실험에 사용된 시료는 100 nm의 SiO2가 올라가 있는

Si (001) 기판을 사용하였다. 기판에 5 nm 두께의 Pt 버퍼층

을 증착하고, 그 위에 25 nm 두께의 Co 박막을 증착 한 후,

산화를 방지하기 위하여 4 nm 두께의 Ta 피복층을 증착하였

다. 증착은 초고진공 스퍼터링 시스템을 사용하였고, 기본 진

공도는 6.7 × 1010 Torr였다. BLS 측정에는 532 nm 단일파

장을 가지고 p-편광된 DPSS 레이저를 200 mW의 세기로 시

료 표면에 45o로 입사하여 측정하였다. 시료 표면에서 입사된

빛의 후면 산란광을 Sandercock 타입인 (3 + 3) 다중 패브리-

페로 간섭계를 통해 분석하여 스핀파를 측정하였다[30]. 본

H
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Fig. 6. (Color online) Typical BLS spectrum for 25-nm-thick Co film

under the applied filed at 95 mT for 4-nm-thick Pt sample. The peak

labeled “DE” is the Damon-Eshbach mode and “B1” is the first bulk

mode.

Fig. 7. (Color online) Variation of spin wave frequencies with the

applied magnetic field for the Pt (4 nm)/Co (25 nm)/Ta (4 nm) film.

The open black squares (the open red circles) are experimental result

for the Damon-Eshbach modes (the first bulk modes), respectively.

The lines are calculated valued with Eqs. (1) and (2) with Ms =

1083 kA/m, Aex = 25.6 pJ/m.

실험에서는 표면스핀파를 분석하여 식(7)의 관계에 따라서 포

화자화를 얻고, 그 값을 식(8)에 대입하여 교환 뻣뻣함 상수

를 얻었다.

시료의 박막면에 평행하게 인가된 95 mT의 자기장에서

BLS에 의해 측정된 스펙트럼을 Fig. 6에 전시하였다. Fig. 6

에서 20 GHz 부근에서 볼 수 있는 “DE”로 표시된 신호는

Stokes 영역(음수영역)과 anti-Stokes 영역(양수 영역)의 비대

칭성을 갖는 Damon-Eshbach 모드라고 불리는 표면 스핀파

이다. 또한 40 GHz 부근에서 볼 수 있는 “B1”로 표시된 신호

는 첫번째 덩어리 모드를 나타낸다. Stokes 영역과 anti-Stokes

영역의 신호의 세기가 다른 것은 스핀파의 비가역적인 거동

에 의한 결과이다[37]. 스펙트럼에서 볼 수 있듯이, 표면 스

핀파 모드와 첫번째 덩어리 모드의 신호를 서로 간섭없이 감

지하기 위하여 25 nm의 두께를 가지는 Co를 선택했다.

실험을 통해 얻은 외부 자기장의 변화에 따른 스핀파의 주

파수를 Fig. 7에 전시하였다. 측정된 스핀파의 주파수의 변화

에 대한 분산관계는 식(7)과 (8)로 분석하였다. 실험의 오차

를 줄이기 위하여 표면 스핀파의 분산관계와 식(7)로부터 Ms

값을 구하고, 그 Ms 값을 첫번째 덩어리 모드(B1)의 주파수

의 분산관계의 결과와 식(8)로부터 Aex를 구하는 방법으로 분

석을 진행하였다. 이때의 는 2.38 × 105 m/(A·s)로 고정하였

다. 분석된 Ms의 값은 1083 ± 2 kA/m, Aex의 값은 25.6 ± 0.2

pJ/m로 측정되었다. Fig. 7에 검은색 사각형(표면 스핀파)과

빨간색 원(첫번째 덩어리모드) 모양은 실험의 결과값이고, 검

정색(표면 스핀파)과 빨간색(첫번째 덩어리모드) 실선은 피팅

된 결과이다.

Fig. 8은 외부 자기장을 95 mT, 스핀파의 파수벡터를

0.0167 nm1로 고정시킨 상태에서 시료의 두께를 바꾸어 가
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면서 얻을 수 있는 스핀파의 주파수를 전시한 그림이다. 사

각형과 원형의 모양은 Fig. 6에서 얻은 실험값을 나타낸다.

실선은 계산 값인데, 앞서 구한 자성상수를 이용하여 구한 스

핀파의 주파수를 나타낸 그림이다. Fig. 8에서 볼 수 있듯이,

표면 스핀파(DE)와 덩어리 모드(B1, B2)의 스핀파는 시료의

두께가 두꺼워지면 교환 상호작용 에너지의 영향이 줄어 들

기 때문에 교환 뻣뻣함 상수의 영향이 줄어 식(7)과 (8)이 비

슷한 결과를 주게 되는 것을 의미한다. 초록색 실선은 두번

째 덩어리 모드(B2)의 주파수를 나타내는데, 시료의 두께가

40 nm 이상으로 두꺼워져야 비로소 BLS로 측정될 수 있는

모드이다. 계산된 값들은 실험값들과 잘 일치하고 있으며, 이

는 자성상수를 결정하는 과정 뿐만 아니라 결정된 값들에 대

해 만족스러움을 보여주고 있다. 결정된 Ms 값은 초전도 양

자간섭계 실험으로 측정된 값인 982 kA/m과 9% 정도 차이

가 났고, 동일하게 제작된 버퍼 없는 시료의 Ms 값인 737 ±

12 kA/m보다 46% 향상된 결과를 얻었다[30]. 결정된 Aex 값

은 이전에 보고된 문헌값[39]인 28.5 pJ/m와 비교하여 좀더

작은 값을 보여준다. 그러나, 우리의 결과는 다결정 육방밀집

(hexagonal close-packed, HCP) 구조의 Co 값인 19 pJ/m

[40,41]보다는 단결정 HCP 구조의 Co 값[42]인 24 pJ/m와

유사하다.

마지막으로 스커미온이 존재하는 자구벽 에너지 밀도

(magnetic domain wall energy density, )

[43,44]에 대해 논의를 하고 이 절을 마치고자 한다. 를 0

이하로 만들어 주는 DMI 에너지밀도, D를 임계 DMI 에너

지 밀도라고 부르며, 으로 표현된다. 여기

서 Keff는 유효 수직자기 이방성 에너지를 나타낸다. Aex 값은

증착조건[31], 버퍼층[30], 열풀림 온도(annealing temperature)

[32] 등에 따라서 변화한다. 그러므로, 스커미온의 형성은

DMI 에너지 밀도뿐 아니라, 다양한 증착 환경에 따라서 변

하는 Aex 값도 매우 중요하다는 사실을 인지하여야 할 것이다.

2. 결정 자기 이방성 에너지

반도체 기판 위에 자성박막을 증착한 구조는 스핀트로닉스

응용과 관련하여 꾸준히 연구되어온 이종 접합구조이다[45].

그 중에 GaAs 기판 위에 성장한 Fe 박막의 경우, 기판과

Fe 사이의 격자 불일치 정도가 1.4%로서 결정성이 매우 좋

은 Fe 층을 얻을 수 있으며, 스핀 주입과 관련된 자성 소자

로서의 흥미로운 전기적, 자기적 특성을 가지고 있으므로 많

은 연구가 되어 왔다[46-49]. GaAs 위의 Fe 구조에서의 주

목할 만한 특성은 GaAs/Fe 계면에서의 Fe 층이 자성을 잃게

되는 점과, Fe 층의 두께가 10 단원자층(monolayer) 이하로

얇을 경우에 Fe의 자연특성인 이축 이방성 외에 추가로 일축

이방성을 갖게 된다는 것이다[50]. 이는 GaAs층과 Fe층의 계

면에서 발현되는 것이라고 보고되었다[51,52]. GaAs/Fe 구조

의 자성특성에 대한 다양한 자성 특성 측정 방법 중 비접촉,

비파괴 측정이 가능하고 수 단원자층에 대한 정확한 측정이

가능한 감도를 가진 광학적인 측정방법인 광자기 커 효과 방

법[52-55]과 BLS[56,57]를 이용한 연구 결과가 있다. 본 절

에서는 BLS를 이용한 Fe 박막의 결정자기이방성 에너지에

대한 결과를 소개하고자 한다.

매우 얇은 자성박막의 경우(철의 경우에는 3.5 nm)에는 교

환상호작용 없이 Damon-Eshbach 모드인 표면 스핀파의 경

우로만 생각할 수 있으며, 실험적으로 Fe 박막층의 경우에

10 nm 정도의 높이까지의 스핀파의 방정식은 다음과 같이 주

어진다[56,57].

(9)

여기에서 는 스핀파의 진동수이고, 는 자기회전 비율, Hex

는 외부 자기장, 는 자화의 방위각, H는 방위각에서의 주

어진 자기장의 방향, H, 는 이방성 마당(anisotropy field),

Aex는 교환 뻣뻣함 상수, Ms는 포화된 자화, q||는 in-plane에

서의 파수 벡터이고, Nz는 자기소거(demagnetization) 인자이

다. d는 Fe 층의 두께이다. 본 연구에서 또한 면내 일축 이

방성(uniaxial anisotropy)항과 이축 이방성(biaxial anisotropy)

항을 고려하였다. 이러한 대칭성을 가지는 총 자기이방성 에

 = 4 AexKeffD

Dcri = 4/ AexKeff
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Fig. 8. (Color online) Variation of spin wave frequencies with the

thickness dependence for the Pt (4 nm)/Co (25 nm)/Ta (4 nm) film

under Hex = 0.95 mT and q// = 1.67 × 105 cm1. The open black

squares (the open red circles) are experimental result for the Damon-

Eshbach modes (the first bulk modes, respectively. The lines are

calculated valued with Eqs. (7) and (8) with Ms = 1083 kA/m, Aex =

25.6 pJ/m.
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너지는 다음과 같이 주어진다.

 (10)

여기에서 각각 Kc(Kuni)는 이축(일축) 이방성 상수, Kout는 면

과 수직 방향의 이방성 상수이고, 자화가 면내에 있을 때  =

90o, 는 방위각, Ku가 음수일 때, 일축 이방성의 자화 용이

방향은 0 = 45o이다. 외부 자기장( )과 자화의 방향( )

은 Fig. 9(a)에 도식화하였다. 식(10)를 통하여 계산되는 이방

성 마당(H, )는 다음과 같다.

(11)

자화의 방향은 식(10)의 자기 이방성 에너지와 외부 자기장

인 MsHcos(H  )가 일치하는 곳의 를 통하여 찾을 수

있다. 결과적으로 자기장의 변화와 방위각도의 변화를 통해

얻어지는 스핀파의 주파수를 통하여 이론적인 스핀파의 주파

수와 비교하여 자성 상수를 결정하게 된다.

본 연구에서 사용된 시료들의 증착 과정은 참고문헌[57]에

기술되어 있다. 간단히 요약하면, 본 실험에 사용된 철 박막

제조에는 Perkin-Elmer molecular beam epitaxy 방법을 사용

했으며, 기판은 (4 × 6) GaAs (001)가 사용되었다. 증착 과정

동안 1011 Torr 이하를 유지하였고, 증착 과정동안 Reflection

high-energy electron diffraction(RHEED)로 시료의 성장과정

을 확인하였다. 박막의 증착율은 0.40 nm/min으로 하여 박막

두께를 1.2 nm로 고정하였다. 증착 온도는 실온과 200 oC에

서 증착 하였다. Fe 박막을 증착 후 바로 5 nm의 Al(Au)

피복층을 Electron beam evaporation을 이용하여 증착하였다.

시료의 자성 특성은 안정화된 Nd:YAG(Neodymium-doped

Yttrium Aluminum Garnet) 레이저로부터 80 mW의 빛( =

532 nm)를 사용하였으며, 초점거리가 50 mm인 카메라 렌즈

를 이용하여 시료 표면에 초점이 맞도록 빛을 입사시키고 시

료로부터 산란된 빛들 중에서 후방 산란된 빛들만 모아 초점

거리 350 mm인 렌즈를 통과하여 간섭계로 분석하였다. 실험

은 상온에서 수행하였으며, 사용된 간섭계는 Sandercock 형

태의 것으로 3 + 3 경로를 가진 패브리-페로 간섭계이다. 공동

거리는 4.0 mm로 Free Spectral Range(FSR)는 37.5 GHz가

되도록 하였다. 입사각도는 45o로 입사시킨 후 30분 동안 신

호를 누적하여 스펙트럼을 얻었다.

Fig. 9의 (b)와 (c)는 스핀파 주파수의 외부자기장 의존성을

보여주는 결과로서, 외부자기장의 세기를 0 mT에서 300 mT

까지의 세기로 인가하여 측정하였다. 그림에서의 열린 부호들

과 실선들은 각각 측정결과와 식(9)를 이용하여 계산된 결과

를 나타낸다. 외부 자기장이 [110]과 평행한 방향으로 인가하

였을 때의 결과인 Fig. 9(b)의 경우 스핀파의 주파수는 외부

자기장에 대하여 단조증가 경향성을 보이며, 이것은 전형적인

스핀파의 자화 용이 방향에서의 외부 자기장의 변화에 따른

스핀파의 거동을 나타낸다. 반면에 외부 자기장을 [1-10] 방

향과 평행하게 인가하고 측정한 스핀파의 주파수를 나타낸
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Fig. 9. (a) (Color online) The geometry of applied magnetic field 

and magnetization . (b) and (c) represent experimental (open

symbols) and calculated (solid lines) spinwave frequencies for Fe

films of different fabrication conditions as a function of the applied

magnetic field along (c) [110] direction and (c) [1-10] direction.

These directions correspond to easy- and hard-axes of samples,

respectively.
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Fig. 9(c)는 Fig. 9(b)와 다른 경향성을 보인다. 스핀파의 변

화율이 바뀌는 임계마당(critical field)보다 작은 자기장에서의

스핀파의 주파수는 다소 복잡한 양상을 보이지만, 이 결과는

일반적인 자화곤란 방향에 대한 외부자기장 의존성과 일치한

다[56,57].

Fig. 10는 각 시료의 외부자기장의 방위각 의존성을 측정한

결과이다. Fe이 2.2 nm 이상인 경우 이축 이방성의 특징을

보여주는데[57], 본 연구에 사용된 Fe은 두께가 얇은 1.2 nm

이기 때문에 일축 이방성의 특징이 더 우세하게 보인다. 이

러한 경향성은 식(9)를 이용한 정량적 분석을 통해 이해할 수

있다. Table I에 식(9)를 통하여 구한 자기이방성 상수를 전

시하였다. 하나의 시료로부터 자성상수를 결정하기 위해서는

넓은 영역의 박막 두께를 갖는 시료에 대한 실험결과를 요구

하기 때문에, 1.2 nm의 두께의 박막 한 개로부터 모든 자성

상수를 구하는 것은 많은 실험 오차를 수반하게 된다. 따라

서 식(9)에 주어진 다양한 자성상수 중에서 스핀파의 주파수

에 가장 많은 영향을 끼치는 이방성 상수인 Kc, Kuni, Kout만

을 구하였다. 나머지 자성상수인  = 2.32 × 105 m/(A·s), Ms =

1695 kA/m, Aex = 20 pJ/m로 고정시켰다. 계산된 결과는 Fig.

9와 10에 실선으로 표시하였다. Al 피복층에 상온으로 증착

된 시료에 대해서는 참고문헌[57]의 값과 잘 일치함을 알 수

있다. 상온에서 증착된 Au 피복층에 대해서는 상온에서 증착

된 Al 피복층 비교하였을 때 비슷한 값을 얻었고, Al 피복층

에 200 oC에서 증착된 시료는 증착할 때의 열로 인해서 자기

이방성 상수 값들이 줄어든 것을 알 수 있다.

3. 수직자기 이방성 에너지

수직 자기 이방성(Perpendicular Magnetic Anisotropy, PMA)

는 박막의 표면에서 수직한 방향으로 자화가 일어나는 현상

을 말한다. 자성박막에서는 형상 이방성에 의해서 수직 자기

이방성보다 수평 자기 이방성(In-plane Magnetic Anisotropy,

IMA)이 발현되기 쉬운 구조적인 한계를 갖는다. 자기터널링

접합을 이용한 수직 자기 이방성 소재는 높은 저장밀도, 열

적 안정성, 낮은 자화 반전 구동 전류 등의 장점을 가지고

있기 때문에, STT-MRAM, 논리 소자 등의 스핀트로닉스 응

용으로 인해서 많은 연구가 이루어져 왔다[58-62]. 수직 자기

이방성 재료는 L10 구조, Co/Pt, Co/Pd 등의 중금속/자성체

와의 다층박막, 희토류/전이금속과의 합금 등의 구조에서 연

구되어 왔다. 상기 제시된 여러 구조 중에서 Pt/Co 박막은

강한 수직 자기 이방성 에너지를 가지고 있어 전류에 의한

자구벽 운동을 하는 특성[63-67]과 Pt/Co 계면에서의 큰

DMI 에너지 밀도[14]로 인해서 스컬미온이 안정적으로 만들

어질 수 있는 가능성[68,69]으로 인해서 많은 관심을 받아왔

다. 본 절에서는 Pt 버퍼층에 Co를 쐐기형으로 증착한 시료

에서 BLS를 이용한 PMA 특성에 대해서 간략하게 소개하고

자 한다.

PMA를 가지고 있는 자성 시료에서 시료 표면과 평행한 방

향으로 외부 자기장을 인가하여 그 크기를 증가시키면, 외부

자기장의 세기가 증가함에 따라 스핀파의 주파수는 특정 자

기장, Hcri까지 감소하게 된다. 자기장의 세기를 계속 증가시

키게 되면 시료 표면과 수직했던 자화 방향이 시료 표면과

평행하게 되면서 스핀파의 주파수가 다시 증가하게 된다[70].

PMA를 가지는 자성 시료에서의 스핀파를 보다 정량적으로

분석하기 위하여 식(1)의 방정식의 유효자기장에 PMA 에너

지를 포함하여 다음과 같이 표현[71]된다.

(12)

여기에서 는 자기회전비율, 는 시료와 자화 사이의 각도,
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Fig. 10. (Color online) Experimental (open symbols) and calculated

(solid lines) spinwave frequencies for Fe films of different fabrication

conditions as a function of the in-plane direction of the applied

magnetic field. The applied magnetic field are 200 mT, and the

incident angle of light is 45o.

Table I. Magnetic parameters for 1.2-nm-thick Fe films obtained by BLS.

Sample Kc [MJ/m3] Kuni [MJ/m3] kout [mJ/m2]

Al over layer, deposited @ RT 0.76 5.49 0.95

Au over layer, deposited @ RT 0.86 5.01 0.99

Al over layer, deposited @ 200 0.27 1.39 0.79
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Ku는 PMA 에너지, Hex는 외부자기장, Ms는 포화 자화량을

각각 나타낸다. 식(12)에서는 Zeeman 에너지 외에 PMA 에

너지만을 고려하여 계산하였다. 그 이유는 시료의 자성층의

두께가 매우 얇아서 교환 상호작용 에너지나, 쌍극자에 의한

유효자기장은 고려하지 않았다. 또한 PMA 에너지는 표면

PMA 에너지 밀도(ks)과 덩어리 PMA 에너지(kV)로 나누어,

Ku = kV + 2ks/t으로 생각할 수 있다. 여기에서는 숫자 2는 자

성층의 위와 아래의 두 계면을 의미한다. 본 절에서 기술할

자성박막의 경우에는 표면 PMA 에너지만을 고려하고, 자화

벡터는 외부 자기장의 방향과 같은 경우( = 0)만을 고려하여

식(12)를 다음과 같이 간단하게 나타낼 수 있다.

(13)

결과적으로 두께에 따른 다양한 자성박막에 외부 자기장의 변

화에 대한 스핀파의 주파수를 실험적으로 얻으면, 식(13)을

이용하여 포화자화와 PMA 에너지를 얻을 수 있다.

본 실험에 사용된 시료는 100 nm의 SiO2가 올라가 있는

Si (001) 기판을 사용하였다. 기판에 5 nm 두께의 Ta 버퍼층

을 증착하고, 그 위에 4 nm 두께의 Pt, 1~3 nm 두께의 Co

박막을 쐐기형태로 증착한 후, 산화를 방지하기 위하여 4 nm

두께의 Ta 피복층을 증착하였다. 그 밖의 증착의 조건과 측

정은 참고문헌[30]과 같다.

Fig. 11(a)는 스핀파 주파수의 외부자기장 의존성을 보여주

는 결과로서, 그림에서의 열린 부호들과 실선들은 각각 측정

결과와 식(13)을 이용하여 계산된 결과를 나타낸다. Co 두께

1.8, 1.4 nm의 경우 Hcri 이하에서의 스핀파 측정은 불가능했

지만, Hcri보다 큰 자기장 영역에서는 스핀파가 선형에 가까

운 모습을 확인할 수 있었다. Co 두께 2.2, 2.8 nm의 경우,

시료의 자화는 면내에 있기 때문에, Hcri는 존재하지 않고,

자기장이 증가함에 따라서 단순하게 선형의 모습으로 증가하

는 형태를 가지게 된다. 이 결과는 일반적인 PMA시료에서

의 외부자기장 의존성과 일치한다[14]. Fig. 11(b)은 Co 두

께에 따른 PMA 에너지밀도(Keff·t)와의 관계를 그린 그림이

다. 유효 PMA 에너지, Keff는 시료의 PMA에너지와 자기소

거 에너지와의 경쟁으로 표현할 수 있으며, 다음과 같이 표

현할 수 있다.

(14)

결과적으로 자성층의 두께(t)에 대한 일차 함수의 형태로 표

현할 수 있는데, 기울기를  y-절편을 통하여 PMA

에너지 밀도를 얻을 수 있으며, 이를 통해 자성층의 두께 의

존성을 확인할 수 있다. 식(14)에서 자성층이 2.2 nm에서Keff·t

값이 양수에서 음수로 변하는 것을 알 수 있는데, Keff·t 값이

양수인 영역이 시료가 PMA를 가지는 영역이고, Keff·t 값이

음수인 영역이 시료가 면내자화를 가지는 영역이다. 이를 통

해 얻은 포화자화와 표면 PMA 에너지 밀도의 값은 각각

1133 kA/m, 0.89 mJ/m2이다.

4. Dzyaloshinskii-Moriya 상호작용 에너지(Dzyaloshinskii-

Moriya Interaction Energy)

앞서 기술한 Heisenberg 교환 상호 작용과 더불어 DMI는

인접한 자기 모멘트 사이에 작용하는 근본적인 교환 상호작

용 중 하나이다[72,73]. 1960년 I. Dzyaloshinskii가 란다우

이론을 기반으로 약한 강자성체에서 비대칭항을 기술하는 모

형을 제시하였고[72], T. Moriya가 이 상호작용이 스핀궤도

상호작용을 기반한 비대칭 현상을 미시적으로 기술하였다[73].

이것이 현재는 DMI라고 불리게 되었다. 반전 대칭이 깨진

구조의 스핀 궤도 상호작용을 가진 자성계에서 DMI가 발생

 f0 = 


2
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Fig. 11. (Color online) (a) The field dependence SW frequencies for

various CoFeB thicknesses. The squares indicate experimental values

and the solid lines are fitted data. (b) Keff × tCoFeB vs tCoFeB plot with

linear fit. Ks and Ms are extracted from the slope and y-axis crossing.
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할 수 있다. DMI는 나선성을 가지는 자화구조를 안정화시키

는데, 계면 DMI의 경우 Néel 모양의 자구벽을 선호하게 되

고, Néel 모양의 자구벽은 스핀 홀 효과에 의한 자구벽의 움

직임을 허용하여 전류구동에 의한 자구벽 속도를 획기적으로

증가시킬 뿐 아니라 안정된 스컬미온 구조를 형성하는데 중

요한 역할을 한다[74,75]. 따라서 DMI에 대한 학계의 관심이

증가함에 따라서 다양한 방법으로 중금속/자성체 계면에서의

계면 DMI의 크기를 측정하는 기술이 발달되었다. 대표적인

예로 광자기 커 현미경(magneto-optical Kerr microscopy)을

사용하여 자구의 비대칭적 확장 속도를 측정하는 방법[76-78]

이 있다. 또한 스핀궤도 토크를 측정하는 방법[74], 비대칭

자기이력 곡선 측정방법[79], 방울모형 측정방법[80]에 이르

기까지 다양한 측정방법이 발전했다. 게다가 J. H. Moon 등

에 의해 이론적으로 스핀파를 이용한 DMI의 관측[81]에 대

한 연구가 보고되었고, 비대칭적으로 진행하는 스핀파의 에너

지를 동일 평면 도파관(co-planar waveguide)를 이용하여 측

정하는 방법[82], BLS를 이용한 측정[14,83-91]이 보고되었다.

이렇듯 다양한 DMI의 측정방법들 중 BLS를 이용하는 방법

은 추가적인 마이크로 소자 공정이 없이 박막상태에서 측정

이 가능한 장점이 있으며, 시료의 표면에 입사하는 빛의 크기

가 수 백 nm에서 수 십 m 정도이기 때문에 쐐기(wedge)

모양의 시료에서 측정이 가능하므로 시료 제작이 용이한 장

점이 있다. 또한 비대칭적으로 진행하는 스핀파의 주파수를

이용하여 포화자화, DMI 에너지밀도를 결정하므로, 다른 측

정방법을 추가로 측정하지 않고도 BLS 측정을 통하여 시료

가 가지고 있는 물리량을 결정할 수 있는 장점이 있다. 본

절에서는 BLS를 이용하여 DMI를 결정하는 방법에 대하여

기술하고자 한다.

J. H. Moon은 표면 DMI가 존재하는 자성박막에서 진행하

는 스핀파의 주파수에 대해서 다음과 같이 제시하였다[81].

(15)

여기에서 는, f0는 DMI를 고려하지않은 스핀파의 주파수,

Hex, Ku, Aex, , p, kx = (4sin)/는 각각 외부자기장, 자기

이방성 에너지, 교환 뻣뻣함 상수, 자기회전비율, 자기장의 극

성, 스핀파의 파수벡터를 말한다. DMI가 존재하지 않을 때의

표면 스핀파의 거동은 Fig. 5의 (a)와 (b)와 같다. 하지만,

DMI로 인해서 진행하는 스핀파의 에너지가 차이가 나고, 이

는 평행하게 진행하는 스핀파의 주파수 차이로 나타난다. 따

라서 식(15)를 Stokes 산란과 anti-Stokes 산란하는 스핀파의

주파수 차이(f)로 나타내면, 다음과 같다[14].

(16)

이 관계를 이용하면, BLS를 통하여 얻은 Stokes, anti-Stokes

의 두 스핀파의 차이에서, 표면 DMI 에너지 밀도를 얻을 수

있게 된다. 따라서 본 절에서는 자기장 함수에 대한 f와 스

핀파의 파수벡터 변화에 따른 f를 이용하여 표면 DMI 에너

지밀도에 대한 연구를 소개하고자 한다.

본 실험에 사용된 시료는 300 nm의 SiO2가 올라가 있는

Si (001) 기판을 사용하였다. 기판에 4 nm 두께의 Pt 버퍼층

을 증착하고, 1~3 nm 두께의 CoFeB 박막을 쐐기형태로 증

착한 후, 2 nm 두께의 AlOx 산화막을 증착하여 피복층으로

사용하였다. 증착은 초고진공 스퍼터링 시스템을 사용하였고,

기본 진공도는 5 × 108 Torr였다. Pt를 선택한 이유는 앞선

PMA에서와 같이 중금속으로서 자성층과 강한 스핀-궤도 상

호작용을 일으켜 큰 DMI 에너지를 기대할 수 있기 때문이다.

BLS 측정에는 532 nm 단일파장을 가지고 p-편광된 DPSS

레이저를 300 mW의 세기로 시료 표면에 45o로 입사하여 측

정하였다. 시료 표면에서 입사된 빛의 후면 산란광을

Sandercock 타입인 (3 + 3) 다중 패브리-페로 간섭계를 통해

분석하여 스핀파를 측정하였다[14].

Fig. 12은 CoFeB 1.8 nm에서 외부 자기장 0.54 T를 인가

하고 입사광을 45도로 시료에 입사하고 측정한 전형적인

BLS의 스펙트럼의 결과이다. 채워진 원은 BLS 실험을 통해

서 얻은 값이고, 빨간색 실선은 실험값을 Lorentzian으로 피

팅한 결과, 점선은 스펙트럼을 0 GHz를 중심으로 거울 대칭

으로 다시 그린 결과이다. 놀랍게도, Stokes 산란과 anti-

Stokes 산란에서의 스핀파의 주파수 차이는 1.23 GHz로, 이

것은 표면 DMI에 의한 결과이다. Stokes 산란과 anti-Stokes

산란의 주파수 차이를 f로 정의하며, 이는 식(16)의 좌변과

같다. 표면 DMI 에너지 밀도를 구하기 위하여, 외부 자기장

 fDE = f0 Ms, Hex, KU, Aex, kx  + p
D

Ms

----------kx,

f = fDE + kx fDE kx   = 
2D

Ms

----------kx,

Fig. 12. (Color online) The BLS spectrum with an applied magnetic

field is 0.54 T for 1.8-nm-thick CoFeB sample. The incident angle is

fixed at q = 45o (kx = 0.0167 nm1). In order to identify the frequency

differences (f), mirrored curves are drawn as black dashed line. The

red lines are fitted as the Lorentz function. Adapted from ref. [91].
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의 변화에 따른 스핀파의 변화를 측정하여 Fig. 13(a)에 전시

하였다. 파란색은 anti-Stokes 산란의 결과이고, 빨간색은

Stokes 산란의 결과이다. 모든 자기장역에서 거의 일정한 차

이를 보이며, 외부자기장의 변화에 따른 두 주파수의 차이,

|fDE(+ kx)  fDE( kx)|를 Fig. 13(b)에 전시하였다. Fig. 13(b)에

서 볼 수 있듯이 외부자기장의 변화에 f는 거의 일정한 값

을 가지고 있고, 이는 식(16)과 잘 들어 맞는다. Fig. 13(a)

의 Stokes와 anti-Stokes의 주파수의 중간값으로 포화자화를

결정하고, 그 결정된 포화자화 값을 식(16)에 넣으면 DMI

에너지 밀도를 결정할 수 있게 된다. 그렇게 해서 결정된 포

화자화와 표면 DMI 에너지 밀도의 값은 각각 948 kA/m,

0.74 mJ/m2이다. 표면 DMI 에너지 밀도는 외부 자기장의 변

화에 따른 스핀파의 변화에 대한 실험 외에도, 스핀파의 파

수벡터와 f는 1차 함수의 관계가 있기 때문에, 입사되는 빛

의 각도를 바꾸면서 스핀파를 측정하여 표면 DMI를 결정할

수 있다[14,86]. BLS를 이용하여 DMI 에너지 밀도를 구하

기 위한 전제조건이 있는데, 그것은 자성박막의 수직자기 이

방성 에너지가 너무 크지 않아야 한다는 것이다[88]. 왜냐하

면, BLS를 측정하기 위해서는 시료와 평행한 방향으로 외부

자기장을 인가하고, 그 자기장에 수직한 시료의 면방향으로

진행하는 스핀파를 측정하기 때문에, 시료의 수직자기 이방성

에너지가 너무 크면, 시료의 자화를 면내에 정렬하기 위하여

상대적으로 큰 외부 자기장이 필요하게 된다. DMI는 시료의

두께의 역수로 비례하여 증가하기 때문에 얇은 자성박막의

DMI를 측정하기 위해서는 큰 외부자기장이 필요하게 된다.

IV. 결 론

본 논문에서는 비탄성 레이저 분광법의 하나인 브릴루앙 산

란실험의 원리, 이론, 측정 장비를 소개한 후, 브릴루앙 분광

법을 활용한 자화 동역학의 연구분야에 대해 소개했다. 브릴

루앙 분광법은 기본적으로 수~수십 GHz 영역대역의 탄성파,

스핀파를 측정하는데 활용되는데, p-편광된 빛을 입사하고, s-

편광된 산란광을 집속하면 스핀파를 측정할 수 있다. 브릴루

앙 산란실험을 통해 얻어지는 스핀파의 주파수로부터 자성시

료의 포화자화, 교환 뻣뻣함 상수, 자기이방성 에너지,

Dzyaloshinskii-Moriya 에너지 등을 구할 수 있다. 브릴루앙

분광법을 이용하면 자화 동역학을 이용하여 자성박막에서의

기본적인 물성을 측정할 수 있으며, micro BLS를 이용하는

경우, 나노 소자에서의 자성특성, 스핀파의 진행에 관련된 연

구도 기여할 수 있다.
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