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비대칭 거대 자기임피던스 효과를 보이는 자기장 열처리된 CoFeSiB 비정질 리본에서 자기 바이어스 현상을 MOKE 방법을 이

용하여 연구하였다. 열처리 과정에서 리본의 양 표면에 형성된 경자성 결정층이 내부 연자성 비정질 상의 자화특성에 미치는 영

향을 조사하기 위해 열처리 후 화학적 에칭에 의해 한쪽 및 양쪽 표면의 결정층을 깎아낸 시편들을 준비하고 각 시편에 대해 비

정질 상의 자화곡선을 MOKE 방법으로 측정하였다. 열처리 과정에서 표면에 형성된 경자성층이 내부의 비정질 연자성 상에 바

이어스 자기장을 작용하고 있다는 것과 바이어스 자기장의 방향이 경자성층의 자화방향에 반대 방향임을 자기이력곡선의 이동을

통해 확인하였다.

주제어 :바이어스 자기장, 자기 임피던스, 비정질 리본

I. 서 론

Co를 주성분으로 하는 비정질 리본은 뛰어난 연자성 특성

으로 인해 자기코어나 자기센서 소재로 널리 이용되고 있다.

특히 비정질 리본에서 자기 임피던스 효과와 이를 이용하는

자기센서 개발에 대한 연구가 매우 활발히 진행되고 있다[1-

4]. 자기 임피던스 효과를 이용한 자기센서를 개발하기 위해

비대칭 자기 임피던스 특성이 필요하며 CoFeSiB 비정질 리

본을 공기 중에서 자기장 열처리 하는 방법으로 이러한 특성

을 지닌 소재를 만드는 방법이 제시되었다[5]. 지금까지의 여

러 연구를 통해 비정질 리본이 공기중에서 자기장 열처리 되

는 과정에서 표면근처에 HCP-Co, FCC-Co 등의 결정 층이

형성되며, 비대칭 자기 임피던스 특성은 경자성 특성을 지닌

표면 결정층이 내부 연자성 비정질 상에 바이어스 자기장을

작용하기 때문에 나타나는 것으로 밝혀지고 있다. 그러나 이

바이어스 자기장이 어떤 특성을 지니고 있으며 어떤 기구에

의해 발생되는지 등에 대한 논란이 있으며[6-8] 이를 규명하

기 위한 연구가 필요하다.

본 연구에서는 공기 중에서 열처리된 CoFeSiB 비정질 리

본에서 자기 바이어스 특성을 근본적으로 규명하기 위해 열

처리 후 화학적 에칭 방법으로 양 표면 중 한쪽 면의 결정층

을 제거한 시편과 양쪽 면의 결정층을 모두 제거한 시편을

제작하고 MOKE로 자기이력 곡선을 측정하여 표면 결정층의

존재가 비정질 내부 연자성 상의 자화에 미치는 영향을 분석

하였다.

II. 실험방법

구입한 롤 급냉법에 의해 제조된 Co66Fe4Si15B15 리본(두께

20 µm, 폭 2 mm)을 길이 1.5 cm로 자른 후 380 oC 온도에

서 리본의 길이 방향으로 3 Oe의 자기장을 가한 상태에서 8

시간 공기 중에서 열처리하여 비대칭 거대 자기임피던스 특

성을 지닌 시편들을 만들었다. 열처리된 시편을 25 % 불산

용액 속에 한 시간 동안 에칭하는 방법으로 표면의 일부를

제거하였다. 이때 양쪽 표면 모두 에칭한 시편과 롤 급냉법

에 의해 제조될 때 롤에 접촉된 표면 쪽(롤 쪽)을 폴리머로

막아 리본의 양쪽 표면 중에서 제조될 때 공기중에 노출 된

반짝이는 표면 쪽(공기 쪽)만 에칭한 시편을 각각 준비하였다.

에칭한 시편의 두께는 주사전자현미경(SEM)으로 리본의 옆

면을 찍어 확인하였다.

열처리된 각 시편의 자기임피던스 프로파일(외부자기장에

따른 복소 임피던스 절대 값의 변화)은 4단자 전극을 리본의

공기 쪽 표면에 부착한 후 파형발생기와 lock-in amplifier를

이용하여 100 kHz의 주파수에서 측정하였다. 

MOKE(Magneto-Optical Kerr Effect)를 이용하여 리본의

길이방향에 대한 자화곡선을 측정하였다. MOKE 장치에서 사

용한 광원은 파장이 λ = 633 nm인 HeNe 레이저 빛을 사용

하였다. 레이저 빔의 직경은 0.98 mm 였으며 비정질 리본의

흡수계수를 약 κ = 3 정도로 간주하면 레이저 빔이 비정질 리
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본을 침투하는 깊이는 약 δ = 13.6 nm(δ = λ/4πκ) 정도이다.

공기 중에서 열처리하는 동안 비정질 리본의 표면에 형성된

경자성층이 내부 연자성층의 자화에 미치는 영향을 분석하기

위해 MOKE 장치를 이용하여 한쪽 및 양쪽 표면을 에칭한

비정질 리본 시편의 자화곡선을 측정하고 분석하였다.

III. 결과 및 논의

Fig. 1은 열처리 하지 않은 원래의 급냉 상태를 지닌

Co66Fe4Si15B15 리본에 대해 100 kHz의 주파수에서 측정한 자

기 임피던스 프로파일(길이방향 자기장 H에 따른 복소 임피

던스의 절대값 Z의 변화)과 MOKE로 측정한 공기 쪽 표면

의 자기이력 곡선을 보여 준다. Fig. 1(a)의 자기 임피던스

프로파일은 +5 Oe와 −5 Oe 사이의 자기장에 대해 민감하게

변하며 H = 0을 기준으로 자기장의 부호에 관계없이 대칭적

인 모양을 나타낸다. 이 시편의 공기 쪽 면에서 MOKE로

측정한 자기이력 곡선을 보면 본 실험에 사용한 리본의 보자

력 H
c
가 약 0.2 Oe 정도로 매우 뛰어난 연자기 특성을 지니

고 있음을 보여준다.

Fig. 2는 공기 중에서 열처리한 Co66Fe4Si15B15 리본의 자기

임피던스 프로파일과 공기 쪽 표면의 자기이력 곡선을 보여

준다. Fig. 2(a)에서 보인 공기 중에서 열처리한 시편의 자기

임피던스 프로파일은 열처리하지 않은 경우의 Fig. 1(a)에서

보인 대칭적인 모양과는 현격히 다른 비대칭적인 모양을 보

여준다. 자기 임피던스 프로파일은 외부 자기장 H의 부호가

+인 경우(외부 자기장의 방향이 열처리 시 인가한 자기장의

방향과 같은 경우) 자기장의 세기가 증가함에 따라 완만한 감

소를 보이는 반면 H의 부호가 −인 경우(외부 자기장의 방향

이 열처리 시 인가한 자기장의 방향과 반대인 경우) 자기장

의 세기가 증가함에 따라 매우 급격히 감소하는 경향을 보인

다. 이러한 비대칭형 자기 임피던스 프로파일은 공기 중에서

열처리 한 경우 관측되는 전형적인 결과이다[5]. Fig. 2(b)는

Fig. 1. (a) Magneto-impedance profile at 100 kHz and (b) Mag-

netization loop of as-quenched Co66Fe4Si15B15 ribbon.

Fig. 2. (a) Magneto-impedance profile at 100 kHz and (b) Mag-

netization loop of field-annealed Co66Fe4Si15B15 ribbon.
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열처리한 시편의 공기 쪽 표면에서 MOKE로 측정한 자기이

력 곡선을 보여준다. 이 곡선은 열처리하지 않은 시편에서 보

인 연자성 특성(Fig. 1(b))과는 달리 보자력이 H
c
= 80 Oe로 매

우 큰 경자기 특성을 지니고 있음을 알 수 있다. 이는 공기

중 열처리 과정에서 비정질 리본의 표면에 경자기 특성을 지

닌 층이 형성 되었다는 것을 보여주는 결과이다. 이론적으로

표면의 경자성 층이 내부 비정질 연자성 상에 교환바이어스

를 작용한다고 가정하면 비대칭 자기 임피던스 프로파일을 설

명 할 수 있음을 보인 연구들이 발표 되었다[7, 9, 10].

표면의 경자성 층이 내부 비정질 연자성 상에 일으키는 결

합의 존재를 직접적으로 관찰하기 위해서는 표면의 경자성 층

이 존재하는 상태에서 내부 연자성 상의 자기이력 곡선을 측

정하는 것이 필요하다. 그러나 공기 중에서 열처리 한 경우

양 쪽 표면 모두 경자성 층이 형성된다. 따라서 재료의 표면

만 침투하는 MOKE 장치를 이용할 경우 내부 연자성 상의

자기이력 곡선을 측정할 수 없다. 이 문제를 해결하기 위해

공기 쪽 표면만을 불산용액 속에서 1시간 동안의 에칭과정을

수행하였다. 그 결과 공기 쪽 면에는 표면에 형성된 경자성

층이 제거되어 연자성 상이 드러나게 되고, 반대 편 롤 쪽

표면에는 경자성 층이 그대로 남아 있게 된다. 이러한 에칭

과정을 통하여 한 쪽 표면만을 에칭한 시편을 준비하였다.

SEM으로 에칭 후 두께를 측정한 결과 약 17 µm 였으며

약 3 µm 정도의 두께가 에칭과정 동안 제거되었음을 알 수

있었다.

Fig. 3은 공기 쪽 표면만 에칭 한 시편의 자기 임피던스

프로파일과 MOKE 측정결과를 보여준다. Fig. 3(a)는 시편을

+방향으로 1000 Oe의 매우 센 자기장에 잠시 노출하여 롤

쪽 경자성 층을 +방향으로 포화 자화 시킨 후 측정한 자기

임피던스 프로파일이며 Fig. 3(b)는 시편을 −1000 Oe에 잠시

노출하여 롤 쪽 경자성 층을 −방향으로 포화 자화 시킨 후

측정한 것이다. 롤 쪽 경자성 층을 +방향으로 포화 자화 시

킨 후 측정한 Fig. 3(a)의 프로파일은 여전히 외부 자기장 H

의 부호가 +인 경우 자기장의 세기가 증가함에 따라 완만한

감소를 보이는 반면 H 의 부호가 −인 경우 자기장의 세기가

증가함에 따라 급격히 감소하는 비대칭 프로파일을 보여준다.

열처리 후 에칭하지 않은 Fig. 2(a) 프로파일과 비교해 보면

공기 쪽 한면을 에칭한 경우 비대칭성은 유지되고 있으나 자

기장의 사이클 방향에 따른 히스테리시스가 크게 나타남을 알

수 있다(그림 속에 표시된 화살 표 참조). 롤 쪽 경자성 층

을 −방향으로 포화 자화 시킨 후 측정한 Fig. 3(b)의 프로파

일은 Fig. 3(a)의 프로파일을 H = 0을 기준으로 180도 회전

시킨 것과 같은 반전된 모양을 보여준다. 이 경우 외부 자기

장 H의 부호가 −인 경우 자기장의 세기가 증가함에 따라 완

만한 감소를 보이는 반면 H의 부호가 +인 경우 자기장의 세

기가 증가함에 따라 급격히 감소하는 비대칭 프로파일을 보

여준다. Fig. 3(c)는 Fig. 3(a)의 자기 임피던스 프로파일과

Fig. 3. Magneto-impedance profiles at 100 kHz after exposing to (a)

+1000 Oe and (b) −1000 Oe field, and (c) Magnetization loop of field-

annealed Co66Fe4Si15B15 ribbon that air-side surface is etched for 1 hour.
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Fig. 3(b)의 자기 임피던스 프로파일을 보이는 시편에 대해

경자성 층이 제거된 공기 쪽 표면에서 MOKE로 측정한 자

기이력 곡선을 보여 준다(자기이력 곡선의 이동에 대한 기준

을 위해 열처리하지 않은 시편의 자기이력 곡선도 포함되어

있다). 롤 쪽 경자성 층을 +방향으로 포화 자화 시킨 후

MOKE를 측정한 결과를 보면 자기이력 곡선의 중심이 + 자

기장 방향으로 이동되어 있으며 롤 쪽 경자성 층을 −방향으

로 포화 자화 시킨 경우 자기이력 곡선은 중심이 − 자기장

방향으로 이동되어 있음을 알 수 있다. 자기이력 곡선의 중

심이 이동한 것은 바이어스 자기장이 경자성 층이 제거된 공

기 쪽 표면의 연자성 상에 작용하고 있다는 것을 명확히 보

여주는 결과이다. 바이어스 자기장(H
ex

)의 방향이 롤 쪽 경자

성 층의 자화방향에 의해 반대로 뒤집어 지는 결과로부터 이

바이어스는 표면의 경자성 층과 내부 연자성 상 사이의 결합

에 의해 발생함을 알 수 있다. 자기이력 곡선의 중심이 이동

한 크기와 방향으로부터 연자성 상에 작용하는 바이어스 자

기장의 방향은 표면 경자성 층의 자화방향과 반대 방향이며

크기는 약 0.85 Oe 정도임을 알 수 있다. 자기이력 곡선을

조금 더 세밀히 관찰 해 보면 자기장이 증가할 때 나타나는

자화 곡선과 자기장이 감소할 때 나타나는 자화곡선의 형태

가 다르다는 것을 알 수 있다. 롤 쪽 경자성 층이 +방향으로

포화된 경우의 자기이력 곡선은 자기장이 증가할 때 나타나

는 자화곡선의 경우 가파르게 증가하지만 자기장이 감소 할

때 나타나는 자화곡선의 경우 완만하며 두 계단 형태를 보여

주고 있다. 롤 쪽 경자성 층이 −방향으로 포화된 경우는 이

와 반대로 자기장이 증가할 때 나타나는 곡선이 완만하며 두

계단 형태를 보여주고 있다. 이 결과로부터 에칭된 공기 쪽

표면에 H
c
가 다른 두 개의 상이 존재할 가능성이 있음을 알

수 있다. 두 개의 상은 원래의 비정질상과 일부 남아 있는

결정상으로 추측할 수 있으나 이를 확인하기 위해서는 추가

적인 연구가 필요하다.

Fig. 4는 열처리 후 공기 쪽과 롤 쪽 양 표면을 동시에 불

산용액 속에서 1시간 동안 에칭한 시편의 자기 임피던스 프

로파일과 MOKE 측정결과를 보여준다. Fig. 4(a)는 시편을

+방향으로 1000 Oe의 매우 센 자기장에 잠시 노출 시킨 후

측정한 자기 임피던스 프로파일이며 Fig. 4(b)는 시편을

−1000 Oe에 잠시 노출 시킨 후 측정한 것이다. 롤 쪽 경자

성 층을 +방향으로 포화 자화 시킨 후 측정한 Fig. 4(a)의

프로파일은 H = 0를 기준으로 자기장의 부호에 대해 비대칭

이며 비대칭의 형태가 자기장 사이클의 방향에 따라 반대가

되는 것을 보여준다. 이는 공기 쪽만 에칭하여 롤 쪽에 경자

성 층이 남아있는 시편의 경우 Fig. 3(a)과 같이 자기장의 사

이클에서의 방향과 관계없이 비대칭의 형태가 유지되는 것과

차이가 나는 경향이다. 롤 쪽 경자성 층을 −방향으로 포화

자화 시킨 후 측정한 Fig. 4(b)의 프로파일은 Fig. 4(a)의 프

로파일을 H = 0 수직축으로 180도 회전 시킨 것과 같은 반전

Fig. 4. Magneto-impedance profiles at 100 kHz after exposing to (a)

+1000 Oe, (b) −1000 Oe field and (c) Magnetization loop of field-

annealed Co66Fe4Si15B15 ribbon that both surfaces of air and roll sides

are etched for 1 hour.
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된 모양을 보여준다. Fig. 4(c)는 공기 쪽과 롤 쪽 양 표면을

동시에 불산용액 속에서 1시간 동안 에칭한 시편에 대해 공

기 쪽 표면에서 MOKE로 측정한 자기이력 곡선이다. 이 결

과는 자기이력 곡선의 중심이 조금 이동한 것을 보여주나 이

동한 크기가 한쪽 표면만 에칭하여 반대 쪽 표면에 경자성

층을 남겨 둔 Fig. 3(c)의 경우보다 매우 적다는 것을 보여준

다. 이로부터 양쪽 면을 모두 에칭한 경우 내부 연자성 상에

작용하는 바이어스 효과가 매우 약화되었다는 것을 알 수 있

다. 양쪽 면의 에칭시간을 더 늘려 양 쪽 면에 형성된 경자

성층을 모두 제거한 시편은 바이어스 효과가 완전히 사라져

서 대칭적인 자기 임피던스 프로파일을 보임을 확인하였다.

Fig. 3과 Fig. 4의 결과를 종합해보면 공기 중에서 열처리

한 CoFeSiB 리본 내부의 연자성층에 표면의 경자성 층의 자

화방향과 반대방향인 바이어스 자기장이 작용하고 있으며 이

것이 비대칭 GMI 현상의 원인임을 실험적으로 확인할 수 있

다. 이러한 바이어스 자기장의 원인으로 열처리 과정에서 생

성된 CoO와 같은 반강자성 상과의 교환결합일 것으로 생각

해 볼 수 있으나 CoO 반강자성 상의 경우 Neel 온도가

293 K이며, 본 시료에서 교환 자기장 특성은 440 K까지 나타

나기 때문에[11] CoO가 교환결합의 원인이 될 수 없다. 현재

가능한 원인으로 다층박막에서 orange peel 결합과 유사하게,

경자성과 내부 연자성층 사이에서 거칠게 형성된 경계면에서

경자성층이 만드는 정자기장이 내부 연자성층에 반대방향의

바이어스 자기장을 만드는 것으로 추측하고 있으며 이를 보

다 직접적으로 확인하기 위한 연구가 필요하다.

IV. 결 론

공기 중에서 자기장 열처리한 비정질 Co66Fe4Si15B15 리본

을 한 면만 에칭한 시편과 양면을 모두 에칭한 시편에 대해

자기 임피던스 프로파일과 MOKE로 자기이력 곡선을 측정하

였다. 그 결과 Co66Fe4Si15B15 리본의 표면에는 경자성 특성

을 지닌 층이 존재하며 내부 연자성 상은 표면의 경자성 층

으로 인해 바이어스 자기장을 받고 있음을 알 수 있었다. 바

이어스 자기장의 방향은 표면 경자성층의 자화 방향과 반대

방향이며 약 0.85 Oe 정도의 크기를 지님을 알 수 있었다.
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Magnetic Bias Effects in Field-annealed CoFeSiB Amorphous Ribbons
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Magnetic bias phenomena of field-annealed CoFeSiB amorphous ribbons showing asymmetric giant magnetoimpedance was

investigated by MOKE method. The specimens removed the crystalline layer at one surface side by chemical etching were prepared

and measured magnetization curves by MOKE to investigate the effect of the crystalline layer on magnetization of inner soft

amorphous phase. We observed the shift of hysteresis loop, and concluded that the crystalline layer exerts bias field effect on inner soft

amorphous phase and the direction of bias filed is opposite to the magnetization direction of surface crystalline layer.

Keywords : bias field, magnetoimpedance, amorphous ribbon
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