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We introduce the Cavity-FMR devices measuring the ferromagnetic resonance (FMR) signals, and phenomenological description of

FMR signals measured in ferromagnetic thin films. The effective magnetization and g-factor can be obtained from the FMR field

(Hres) measured at out-of-plane angle of ferromagnetic thin films and the anisotropy fields can be obtained from the Hres measurement

at in-plane angle. We also present the analysis method of FMR linewidth (HPP) due to the Gilbert damping factor, inhomogeneous

magnetic properties and spin wave scattering, respectively.
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본 논문에서는 강자성 공명(FMR) 신호를 측정하는 장치의 하나인 Cavity-FMR 장치의 소개 및 강자성 박막에서 측정한 공명

신호의 현상학적 분석 방법을 소개하였다. 강자성 박막의 수직면(out-of-plane) 각도에서 측정한 강자성 공명 자기장 Hres을 이용

하여 재료의 유효 자화량 및 g-factor를 구하였으며, 수평면(in-plane) 각도에서 측정한 강자성 공명 자기장 Hres을 이용하여 재료

의 이방성 자기장을 도출하였다. 또한, 강자성 공명 선폭 HPP는 재료의 균질성, 비균질성 및 스핀파의 산란 등을 반영하고 있

으며, 이들 특성을 분석하는 방법을 제시하였다.

주제어 :강자성 공명, 선폭, 세차운동, 감쇠, 마이크로파

I. 서 론

강자성 공명(FMR, ferromagnetic resonance) 신호는 강자

성 재료의 이방성 에너지, 유효 자화량, g-factor, 재료의 불

균일성 등 자성 재료의 물성 측정에 널리 이용되고 있다[1-

8]. 강자성 공명은 낮은 에너지(EL) 상태에서 자기장을 중심

으로 Larmor 주파수 f로 세차운동 하던 자기모멘트가 세차운동

주파수와 동일한 마이크로파 에너지 hf를 흡수하여 높은 에

너지(EH) 상태로 전이하는 현상이다. 스핀들로 이루어진 강자

성체의 자화는 공명 조건(hf = EH EL)에서 결맞음 세차운동

(coherent precession)을 통하여 균일한 모드(uniform mode)

로 자화 반전을 일으킨다. 한편, 낮은 에너지 상태의 스핀이

공명 조건에서 높은 에너지 상태로 전이하는 과정에서 마이

크로파 에너지를 흡수하는 현상을 전자스핀 공명(ESR,

electron spin resonance)이라한다. FMR과 ESR은 낮은 에너

지 상태의 자화 또는 스핀이 공명 조건에서 높은 에너지 상

태로 전이하는 과정이 서로 같다. 즉, 상자성 재료의 스핀 공

명을 측정하는 경우 전자스핀 공명이라 하며, 강자성 재료의

자화공명을 측정하는 경우 강자성 공명이라 부른다. Fig. 1은

마이크로파 에너지를 흡수하여 자기모멘트(또는 스핀)가 전이

하는 강자성 공명 현상을 개략적으로 나타낸 것이다.

강자성 공명 신호를 측정하는 방법은 자기장을 고정하고 마

이크로파 주파수에 따른 복소 투자율 측정하여 허수부 투자

율이 최대가 되는 공명 주파수 fres를 측정하는 방법이 있다.

또한, 마이크로파 주파수를 고정하고 자기장에 따른 흡수 에

너지 P를 측정하여 흡수 에너지가 최대가 되는 자기장 Hres

를 측정하는 방법이 있다. Hres를 측정하는 후자의 방법은 측

© The Korean Magnetics Society. All rights reserved.

*Corresponding author: Tel: +82-54-820-5445,

Fax: +82-54-823-1628, e-mail: dykim@andong.ac.kr



 54  Cavity-FMR 장치를 이용한 강자성 재료의 물성 분석 윤석수 · 김동영

정 재료에 인가하는 마이크로파 자기장의 균일한 자기장 영

역을 최적화하고 신호의 감도를 향상하기 위하여 마이크로파

Cavity를 사용한다. 이러한 강자성 공명 장치를 Cavity-FMR

장치라고 한다.

본 논문에서는 Cavity-FMR 장치의 설명, Bruker사의 X-

band용 Xepr[9] 장비로 측정한 강자성 공명 신호의 특징, 그

리고 강자성 공명 신호를 이용한 강자성 박막 재료의 자기

물성 분석 방법을 소개한다.

II. Cavity-FMR 장치

강자성 공명 신호는 강자성 재료의 자구를 형성하는 자기

모멘트의 세차운동 주파수와 마이크로파 주파수가 일치하는

공명 조건이 되었을 때, 마이크로파 에너지를 흡수하는 특성

을 이용하여 측정된다. 특정 주파수의 마이크로파를 사용하는

Cavity-FMR 장치는 마이크로파와 공명 조건을 형성하기 위

하여 직류 자기장 H를 인가하는 전자석과, 흡수되는 마이크

로파 에너지를 측정하기 위하여 자기장 방향과 동일한 방향

의 미소 교류 자기장 dH을 인가하는 코일이 사용된다. 따라

서 Cavity-FMR 장치로 측정한 강자성 공명 신호는 직류 자

기장 H를 인가하고, 미소 교류 자기장 dH에 따라 흡수되는

미소 마이크로파 전력 dP를 Lock-in Amplifier을 사용하여

측정한다. 따라서 강자성 공명 신호는 흡수되는 마이크로파

전력의 미분인 dP/dH이다. 흡수되는 마이크로파 전력 P는

Hres를 중심으로 로렌쯔 함수(Lorentzian function)를 따르므로

Cavity-FMR 장치로 측정한 강자성 공명 신호는 로렌쯔 함수

를 미분한 형태로 측정된다[10].

Fig. 2에 보인 것과 같이 Cavity-FMR 장치는 특정 주파수

의 마이크로파를 발생시키는 마이크로파 발생기, 마이크로파

를 전달하는 도파관, 균일한 마이크로파 자기장을 재료에 인

가하는 마이크로파 Cavity, 자기장을 발생하는 전자석, 미소

교류 자기장을 발생시키는 솔레노이드 코일, 흡수된 마이크로

파 에너지를 측정하는 마이크로파 측정기로 구성된다[9].

특정 주파수의 마이크로파를 사용하는 Cavity-FMR 장치는

사용하는 마이크로파 주파수가 높을수록 측정 범위 및 정밀

도가 증가한다. 그러나 여러 대역의 강자성 공명 신호를 측

정하고자 하는 경우 측정 대역에 따라 마이크로파 Cavity를

포함하여 마이크로파 관련 부품을 모두 교체하여야 한다.

Cavity-FMR 장치의 마이크로파 주파수에 따른 전자스핀 공

Fig. 1. (Color online) Schematic diagram for ferromagnetic resonance.

Fig. 2. (Color online) Block diagram of an Cavity-FMR apparatus.
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명 자기장은 Table I에서 보인 것과 같다. FMR 장치는 마

이크로파 주파수가 높을수록 공명 자기장이 증가하므로 고자

기장 전자석이 필요하며, FMR 장비의 비용이 기하급수적으

로 증가한다.

Fig. 3은 Cavity-FMR 장치의 하나인 Bruker사의 X-band

용 Xepr 장비로 측정한 전형적인 강자성 공명 신호를 보인

것이다. 강자성 공명 신호는 마이크로파 흡수 파워 P의 미분

형태인 dP/dH로 측정되며, 강자성 공명 신호는 Hres를 중심

으로 로렌쯔 함수를 미분한 형태를 보인다. 강자성 공명 신

호에서 Hres는 마이크로파 흡수 파워 P가 최대가 되는 자기

장이다. 또한 HPP는 강자성 공명 신호의 선폭으로 세차운동

을 하는 자기모멘트의 감쇠와 관련된다.

Fig. 4는 Cavity-FMR 장치로 측정한 다양한 자성재료

(DPPH, 산화철 나노입자, NiFe 박막)의 ESR 및 FMR 신호

를 보인 것이다. DPPH(Diphenyl-Picryl-Hydrazyl)는 단일 스

핀을 갖는 상자성 재료로 낮은 에너지 상태의 스핀이 높은

에너지 상태로 전이하는 ESR 신호로 구분되며, 선폭 HPP가

매우 작은 단일 전이 특성을 보유하고 있어 Cavity-FMR 장

치의 보정에 사용된다. 강자성 특성을 갖는 산화철 나노입자

(NP, nano particles)는 형상 이방성 특성이 없으므로 ESR

신호의 공명 자기장 근처에서 강자성 공명 신호가 나타난다.

그러나 나노입자의 크기 증가(D = 4.67 nm에서 D = 6.34 nm

로 증가)에 따른 이방성 에너지 증가는 선폭을 두드러지게 증

가시킨다[10]. 한편, NiFe 박막은 나노입자와 달리 형상 이방

성이 증가하여 공명 자기장 Hres가 ESR 신호에 비하여 낮은

자기장에서 나타나고 있으며, 선폭 HPP는 산화철 나노입자

에 비하여 좁게 나타나고 있다. 이렇듯 강자성 공명 신호의

Hres 및 HPP는 강자성 재료의 모양과 재료의 물성에 따라서

변하므로 자성 물성 분석에 널리 이용되고 있다.

III. 강자성 박막의 FMR 신호 분석

1. 강자성 박막의 FMR 조건

강자성 공명 신호의 공명 조건은 재료의 자기 에너지로부

터 해석된다. 두께가 면적에 비하여 매우 작은 강자성 박막

재료는 수평면 방향의 형상 이방성 에너지는 무시되고, 수직

면 방향의 형상 이방성 에너지가 최대로 된다. 따라서 박막

의 자기 에너지는 수평면(in-plane)과 수직면(out-of-plane) 방

Table I. Resonance field Hres for g = 2 signal at selected microwave

frequency.

Microwave band Frequency (GHz) Hres (Oe)

 L (0.5~1.5 GHz) 1.10 00390

 S (2~4 GHz) 4.00 01430

 X (8~10 GHz) 9.75 03480

 Ka (26~40 GHz) 34.0 12100

 W (75~111 GHz) 94.0 33500

Fig. 3. (Color online) Typical FMR signal (X-band).

Fig. 4. (Color online) ESR and FMR signals for various magnetic

samples.
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향에 의존하며, 박막에 대한 자기 에너지 계산을 위한 좌표

는 Fig. 5를 기준으로 하였다.

수평면에서 일축 이방성 에너지 Ku를 갖는 강자성 박막의

자기 에너지(ET)는 다음과 같이 표현된다[7].

(1)

여기서 H는 인가 자기장이며, Ms는 강자성 재료의 포화 자

화량이다. M 및 H는 수평면에서 자화 용이축으로 부터 측

정한 자화 및 자기장 각도이며, M 및 H는 수직면에서 수평

면으로 측정한 자화 및 자기장 각도이다. 강자성 재료의 공

명 조건은 자기 에너지로부터 다음과 같이 구해진다[1-3,7].

(2)

여기서  = gB/ 는 스핀의 자이로 계수(gyromagnetic

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

수 및 플랑크 상수이다. 또한 는 인가한 마이크로파의 각주

파수( = 2f)이다. 강자성 박막의 수직면(out-of-plane) 각도

H 및 수평면(in-plane) 각도 H에 따른 강자성 공명 신호를

측정하여 박막 재료의 강자성 공명 자기장 Hres 및 선폭

HPP를 도출한다. 강자성 박막의 g-factor 및 유효 자화량은

수직면과 수평면에서 측정한 Hres로부터 얻을 수 있다. 각도

에 따른 Hres 분석 방법은 강자성 공명 신호의 선폭 HPP의

분석에 활용된다.

2. Hres의 수직면 각도 의존성 분석

먼저, 수직면(out-of-plane)의 각도에 따른 강자성 공명 특

성을 분석한다. 수직면 각도 H에 따른 강자성 공명 조건은

식(1)~(2)로부터 다음과 같이 표현된다[4,11].

(3)

식(3)의 H1과 H2는 각각 다음과 같이 표현된다.

(4)

(5)

식(3)~(5)에서 H = 0o와 H = 90o에서 자구의 평형 조건인

H = M을 대입하여 다음의 결과를 얻는다.

(6)

(7)

강자성 박막의 유효 자화량 4Meff 및 g-factor는 H = 0o 및

H = 90o에서 측정된 Hres를 식(6)과 (7)에 대입하여 구한다.

3. HPP의 수직면 각도 의존성 분석

강자성 공명 신호의 선폭 HPP는 균질한 재료에서 고유하

게 나타나는 Hhomo, 비균질한 재료에서 나타나는 Hinhomo

및 스핀파의 산란에 의한 즉, FMR과 스핀파 두 개의 마그

논 산란인 two magnon scattering(TMS)라 부르는 HTMS의

합으로 표현된다[1-6,11].

(8)

Hhomo는 Gilbert 감쇠(damping)상수 를 포함하는 Landau-

Lifshitz 방정식의 공명 조건을 만족한 해로부터 다음과 같이

표현된다[4].

(9)

식(9)으로부터 Hhomo는 감쇠상수 에 비례하고, 재료의 고

유 물성인 g-factor의 분산 특성에 기인하며 간단하게 다음과

같이 표현된다[11].

(10)

여기서 F는 지연 함수(dragging function)라고 하며 다음과

같이 표현된다.

(11)

식(11)으로부터 Hhomo는 주로 M  H에 의존한다. 자기장

ET = HMs Msin Msin MM cos  Mcos Hcos 

+ 2Ms

2
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2
M + Kucos

2
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Fig. 5. (Color online) Coordination system for FMR analysis of

ferromagnetic thin film.
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각도 H에서 자기장을 증가시켜 공명 자기장이 된 경우, 자

화 각도 M은 자기장 각도 H를 따라가지 못하는 자화 각도

의 지연 현상이 나타나며, 이러한 지연 현상이 수직면 각도

에 따른 Hhomo의 원인으로 해석된다.

Fig. 6은 NiFe(20 nm) 박막을 사용하여 90o < H < 90o의

수직면 각도에서 측정한 FMR 신호, FMR 신호로부터 도출

한 Hres 및 HPP의 수직면 각도 의존성을 각각 나타낸 것이

다. FMR 신호는 수직면의 형성 이방성 자기장 영향으로

H = 90o에서는 1 kOe 근처의 저자기장 영역에서 측정되었으

나, H = 0o에서는 13.6 kOe 근처의 고자기장 영역에서 측정

되었다. 따라서 수직면인 H = 0o에서 측정이 요구되는 FMR

신호 측정은 고자기장 전자석이 요구된다.

NiFe(20 nm) 박막의 H = 0o과 H = 90o에서 측정된 Hres

값을 식(6)과 (7)에 대입하여 NiFe(20 nm) 박막의 유효 자화

량 Meff = 824 emu/cc 및 g = 2.11를 얻었다. 이들 두 값을

식(3)~(5)에 대입하여 계산한 Hres의 수직면 각도 의존성은 측

정 결과와 일치하였다. Hres 계산에 사용한 H1과 H2는 선폭

HPP를 분석하는 데 활용한다. NiFe(20 nm) 박막의 선폭

HPP의 측정 결과는 식(9)~(11)로 계산한 Hhomo와 일치하였

으며, NiFe(20 nm) 박막은 감쇠상수  = 0.0062를 갖는 고유

한 선폭 특성인 Hhomo의 영향만 있는 균질한 재료임을 알

수 있다.

한편, Hinhomo는 유효 자화량 및 자화 용이축의 분산 특성

인 4Meff 및 H에 의존하며 다음과 같이 표현된다[3-4,7].

(12)

Hinhomo는 Hres의 4Meff 및 H에 대한 미분의 절댓값으로

계산된다.

강자성 박막에서 스핀파 산란에 의한 선폭 변화 HTMS는

다음과 같이 TMS(two magnon scattering) 해석법을 사용한

다[11].

(13)

여기서 (Hres, H)는 다음과 같다.

(14)

여기서 0는 HTMS의 크기를 결정하는 상수이다.

Fig. 7은 측정된 HPP의 효과를 분석하기 위하여 식(10),

(12) 및 (13)을 이용하여 Hhomo, Hinhomo 및 HTMS의 수직

면 각도 의존성을 각각 계산한 결과이다. Hhomo는 균일한

특성을 보인 NiFe(20 nm) 재료의 계산 결과이며, Hinhomo와

HTMS의 계산을 위한 기준이다. 먼저 Hinhomo의 4Meff에

의한 효과는 H = 0o 근처에서 두드러진 선폭 증가 특성으로

나타나며, 4Meff = 100 Oe인 경우 H = 0o 근처에서 약 60

Oe의 선폭을 증가 효과를 초래한다. 한편, H에 의한 효과

는 Hres의 기울기가 최대인 각도에서 최대의 선폭 증가 특성

을 보이며, H = 0.05o일 때 약 40 Oe의 최대 선폭 증가

특성을 보인다. 마지막으로 HTMS는 H = 0o 부근에서는 영

향이 없다. 그러나 Hhomo가 최대인 각도에서 근처에서 보이

는 최대 선폭 증가 특성뿐만 아니라 H = ±90o에서도 선폭을

Hinhomo = 
1

3
------

Hres

4Meff

------------------- 4Meff + 
1

3
------

Hres

H
------------- H

HTMS = 
3

3
------ Hres, H sin

1 H
1

2Mcos

H
1
 + 4Meff sin

2
M

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

 Hres, H  = 
0

H
1

2Mcos H
2
sin

2
M

H
1
 + H

2
 

2
F

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

Fig. 6. (Color online) Angular dependence of FMR signals, Hres and

HPP in NiFe(20 nm) thin film.
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증가시키는 특성을 보인다. 0 = 118 Oe인 경우 최대 약 40

Oe의 선폭 증가 특성을 보이며, H = ±90o에서도 약 14 Oe

의 선폭을 증가시키는 특성을 보인다.

Fig. 8은 NiFe(7 nm) 박막을 사용하여 90o < H < 90o의

수직면에서 측정한 Hres 및 HPP의 각도 의존성을 각각 보인

것이다. NiFe(7 nm) 박막의 g-factor는 NiFe(20 nm) 박막과

유사한 g = 2.10을 얻었다. 그러나 유효 자화량 Meff는 NiFe

(20 nm) 박막보다 5% 감소한 786 emu/cc를 얻었다. NiFe의

Fig. 7. (Color online) Angular dependence of calculated HPP for Hhomo and Hinhomo. The Hhomo was intrinsic linewidth only due to Gilbert

damping factor  in NiFe(20 nm) thin film as shown in Fig.6. The Hinhomo was extrinsic linewidth due to the 4Meff and H effect. The HTMS

was due to the two magnon scattering effect.

Fig. 8. (Color online) Angular dependence of Hres and HPP in NiFe(7 nm) thin film.
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두께 감소에 따른 유효 자화량 감소는 박막 표면의 수직 이

방성 상수 증가에 기인하며[18], 표면의 수직 이방성 상수 증

가는 4Meff의 효과와 관련된다. 4Meff의 효과는 NiFe

(7 nm) 박막의 선폭 HPP 측정 결과에서 나타났다. NiFe

(7 nm) 박막의 선폭 HPP는 H = 0o 근처에서NiFe(20 nm)

박막의 선폭보다 크게 증가된 결과를 보였다. 이는 Hinhomo

의 4Meff 효과와 같으며, 4Meff = 130 Oe에 해당하는 선

폭 증가로 해석된다. 한편, Hres의 기울기가 최대인 수직면 각

도에서 증가된 선폭은 H = 0.05o의 효과로 해석된다. 이들

결과로부터 NiFe(7 nm) 박막은 4Meff = 130 Oe과 H =

0.05o인 비균질 재료임을 알 수 있다.

Fig. 9는 Ni(240 nm) 박막을 사용하여 90o < H < 90o에

서 측정한 Hres 및 HPP의 각도 의존성을 각각 보인 것이다.

Hres로부터 Ni 박막의 유효 자화량 Meff = 445 emu/cc 및 g =

2.18을 얻었다. Ni(240 nm) 박막에서 측정한 선폭 HPP의

수직면 각도 의존성은 H = ±90o에서 측정된 선폭이 H = 0o

에서 측정된 선폭보다 매우 크게 나타났다. 이러한 선폭 변

화는 Fig. 7에서 보인 것과 같이 HTMS의 영향임을 알 수

있다. 감쇠상수  = 0.07인 경우에 대하여 계산한 균일한 선

폭 Hhomo와 측정된 HPP의 차이를 HTMS의 효과로 볼 수

있다.

Ni(240 nm) 박막의 HTMS 특성을 분석하기 위하여, 측정된

HPP에서 균일한 선폭 특성인 Hhomo를 제거하여 HTMS를

도출하였다. Fig. 10에서 보인 것과 같이 0 = 1062 Oe인 경

우, 식(13)~(14)로 계산한 결과는 측정 결과와 일치하였으며,

Ni(240 nm) 박막의 선폭 HPP는 H = ±90o로 갈수록 스핀파

산란에 의한 HTMS의 영향이 크게 작용함을 알 수 있다.

4. Hres의 수평면 각도 의존성 분석

수평면 각도 H에 따른 강자성 공명 조건은 식(1)~(2)로부

터 다음과 같이 표현된다[5].

(15)

강자성 박막의 수평면 각도에 따른 Hres를 측정하여, 수평면

에서의 일축 이방성 자기장(HK)을 구할 수 있다.

5. HPP의 수평면 각도 의존성 분석

강자성 박막에서 수평면 Hinhomo는 수평면 자화 용이축의

분포 특성인 H에 의존하며 다음과 같이 표현된다.

(16)

식(16)의 Hinhomo는 Hres의 H에 대한 미분의 절댓값으로




----
 
 

2

 = 2Meff + Hres HM cos  + HKcos
2
M 

× Hres HM cos  + HK 2cos M 

Hinhomo = 
1

3
------

Hres

H
------------- H

Fig. 9. (Color online) Angular dependence of Hres and HPP in Ni(240 nm) thin film [19].

Fig. 10. (Color online) Angular dependence of HTMS in Ni(240 nm)

thin film [19].
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계산된다.

Fig. 11은 NiFe(20 nm) 박막을 사용하여 0o < H < 360o에

서 측정한 FMR 신호 및 FMR 신호로부터 도출한 Hres 및

HPP의 각도 의존성을 각각 보인 것이다. 수평면 각도에 따

라 NiFe(20 nm) 박막의 FMR 신호는 수평면의 일축 이방성

자기장에 의한 Hres의 변화를 반영하고 있으며, 식(15)로부터

일축 이방성 자기장 HK = 4.9 Oe를 얻었다. 한편, NiFe(20

nm) 박막의 선폭 HPP는 수평면 각도에 따라 일정한 값을

보였으며, 이는 NiFe(20 nm) 박막의 감쇠상수  = 0.0062에

의한 Hhomo와 일치하였다.

Fig. 12는 비정질 CoFeB(4 nm) 박막 재료의 Hres와 HPP

의 수평면 각도 의존성을 보인 것이다. 식(15)를 이용하여 계

산한 결과 유효 자화량 Meff = 980 emu/cc과 일축 이방성 자

기장 HK = 29Oe를 얻었다[20]. 또한 식(16)을 이용하여 H

에 의한 Hinhomo를 계산하였으며, 감쇠상수  = 0.007에 의한

Hhomo와 비교하여 H = 2.9o를 얻었다. 일축 이방성 특성을

갖는 비정질 CoFeB 박막은 수평면에서 자화 용이축 분포가

약 2.9o로 불균질한 특성을 갖는 재료임을 알 수 있다.

Cavity-FMR 장비는 강자성 공명 신호뿐만 아니라 박막을

진행하는 스핀파 공명 신호 측정에도 이용된다. 스핀파 공명

신호는 강자성 재료의 교환 뻣뻣함(exchange stiffness) 상수

측정에 이용되고 있다[21-23]. 또한, 저자기장에서 측정되는

마이크로파 흡수(LFMA, low field microwave absorption)

신호는 강자성 재료의 자화 반전 연구에 이용할 수 있다

[24-26]. 이러한 Cavity-FMR 장비는 자성 재료의 다양한

물성 분석이 가능하므로 자성 재료 연구에서 많이 활용되고

있다.

Fig. 11. (Color online) Angular dependence of FMR signals, Hres and

HPP in NiFe(20 nm) thin film.

Fig. 12. (Color online) Angular dependence of Hres and HPP in

amorphous CoFeB(4 nm) thin film [20].



≪해설논문≫ Journal of the Korean Magnetics Society Vol. 31, No. 2, April 2021  61 

IV. 결 론

본 논문에서는 강자성 공명(FMR) 신호를 측정하는 장치의

하나로 특정한 마이크로파 주파수를 사용하여 신호의 감도를

향상한 Cavity-FMR 장치를 소개하였다. 또한, 다양한 자성

재료의 FMR 신호를 비교하여, FMR 신호의 자기 물성 의존

성을 제시하였다. Cavity-FMR 장치를 사용하여 측정한 강자

성 공명 신호의 현상학적인 묘사 방법을 제시하였다.

강자성 박막의 수직면 각도에서 측정한 강자성 공명 자기

장 Hres을 이용하여 재료의 유효 자화량인 Meff 및 자화의 세

차운동을 결정하는 g-factor를 구하였다. 또한 수평면 각도에

서 측정한 강자성 공명 자기장 Hres을 이용하여 박막의 수평

면 이방성 자기장을 도출하였다. 재료의 균질성, 비균질성 및

스핀파의 산란 등을 반영하는 강자성 공명 선폭 HPP를 현

상학적으로 분석하는 방법을 제시하였다.

Cavity-FMR 장비는 강자성 공명 신호뿐만 아니라 박막을

진행하는 스핀파 공명 신호 측정도 가능하여 강자성 재료의

교환 뻣뻣함(exchange stiffness) 상수의 분석에 이용되고 있

다. 또한, 저자기장에서 측정되는 마이크로파 흡수(LFMA,

low field microwave absorption) 신호는 강자성 재료의 자

화 반전 특성 연구에 이용할 수 있다. 이러한 Cavity-FMR

장비는 자성 재료의 다양한 물성 분석이 가능하므로 자성 재

료 연구에서 많이 활용되고 있다.
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