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In this study, a method was developed to confirm the deposition reproducibility of the magnetic layer thickness through the
magnetic domain wall velocity analysis in the perpendicular magnetic thin film. We analyzed the effect of magnetic layer thickness
and magnetic anisotropy on the magnetic domain wall motion occurring in a perpendicular magnetic thin film composed of Pt/Co/Pt.
It was confirmed that the creep scaling constant () changed rapidly in the thickness regime of the magnetic layer where perpendicular
magnetic anisotropy was formed. Using this, it is possible to check the change of  with respect to the change in the thickness of the
magnetic layer of several Å.
Keywords : magnetic anisotropy, perpendicular magnetic anisotropy thin film, domain wall motion
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(2021년 10월 13일 받음, 2021년 10월 29일 최종수정본 받음, 2021년 10월 29일 게재확정)

본 연구에서는 수직자성박막에서 자구벽 이동속도 분석을 통해 자성층 두께의 증착 재현성을 확인하는 방법을 개발하였다. Pt/

Co/Pt로 구성된 수직자성박막에서 발생하는 자구벽 운동에 자성층 두께와 자기이방성이 미치는 영향을 분석하였다. 수직자기 이

방성이 형성되는 자성층 두께 구간에서 기어가기 상수()가 급격하게 변하는 것을 확인하였고, 이를 이용하여 수 Å 수준의 자성

층 두께 변화에 대한 의 변화를 확인할 수 있다. 본 연구에서 제시한 자구벽 속도분석 방법을 이용한다면 제작된 시료의 자성

층 두께 재현성을 확인할 수 있을 것이다.

주제어 :자기이방성, 수직자성박막, 자구벽 운동

I. 서 론

자성 박막을 이용한 자성 메모리 소자는 차세대 메모리로

많은 관심을 받고 있다[1]. 그 중에서도 수직자성박막에서의

자구벽 운동은 최근 몇 년간 잘로신스키-모리야 상호작용

(Dzyaloshinskii-Moriya interaction), 스핀 궤도 돌림힘(spin-

orbit torque)의 발견과 더불어 효율적인 자성소자를 구현하기

위한 방법으로서 활발한 연구가 진행되고 있다[2-4]. 이러한

수직자성 박막에서 자구벽 운동의 재현성을 확보하는 것은 어

플리케이션을 구현하고 자구벽 운동을 연구하는데 있어 중요

한 요소이다.

그러나 대부분의 수직자성은 얇은 자성층 상태에서 발현되

어, 자성층의 두께 변화에 따른 수직자성의 특성 변화가 크

기 때문에, 시료의 재현성을 유지하는 것이 쉽지 않다.

우리는 수직자성박막에서 자성층 두께에 따른 자기이방성

과 기어가기(creep) 운동의 상관관계를 분석하였고, 자구벽 속

도 측정을 통해 자성층의 두께가 재현성 있게 제작되었는지

확인할 수 있는 방법을 제시하고자 한다.

II. 배경이론

먼저 수직 자성 박막에서 자기이방성은 자성층의 두께 tFM

에 대해 다음과 같은 관계가 있음이 알려져 있다[5,6].
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(1)

여기서 KU
eff
는 유효 일축 이방성(effective uniaxial anisotropy),

Kv는 부피 이방성(volume anisotropy), Ms는 포화자화

(saturation magnetization), Ks
tot는 총 표면 자기이방성(total

surface magnetic anisotropy)이다. 는 샘플의 자기소

거 에너지(demagnetization energy)로 유효 부피 이방성

(effective volume anisotropy)를 로 나

타내 낼 수 있다. 따라서 자기이방성은

(2)

의 관계를 따르며, KU
eff
가 양수인 경우 이를 수직 자기이방성,

음수인 경우 수평 자기 이방성을 가진다고 알려져 있다. 수

직 자기 이방성은 샘플 표면에 수직인 방향으로, 수평 자기

이방성은 샘플 표면에 수평인 방향으로 자화방향이 정렬되려

는 성질을 나타낸다.

자구벽의 기어가기 운동의 속도[7]는 비자성층의 두께에

의존하는 자기이방성[9]뿐만 아니라 자성층의 두께[8]에 의

해 달라진다. 이를 종합하여 기어가기 운동속도와 자성층의

두께, 그리고 자기이방성과의 관계를 다음과 같이 표현할 수

있다.

(3)

여기서 는 기어가기 상수(creep scaling constant)이며 자

구벽은 수직방향으로 인가되는 자기장 Hz의 세기에 따라

(4)

의 속도로 운동한다.

III. 실험 방법

실험을 위하여 수직자성을 가진 자성 샘플을 직류 마그네

트론 스퍼터링(dc magnetron sputtering) 방법을 사용하여 만

들었다. SiO2 기판위에 Ta(5 nm)/Pt(2.5 nm)/Co(x nm)/Pt(1.5 nm)

구조의 박막을 증착하였다. 이때 Co 두께 x는 0.3 nm 부터

0.6 nm까지 0.05 nm 이하의 간격으로 만들었다. 시료는 모두

수직자성박막을 가지며, Fig. 1(a)와 같이 속도를 측정하기 용

이한 깨끗한 등방적 자구벽 운동을 하였다.

포토 패터닝을 통해 홀 막대(hall bar) 구조로 만든 마이크로

선에 수평 자기장을 인가하면서 비정상 홀 효과(anomalous hall

effect(AHE))의 크기 변화를 측정하여(Fig. 1(b)) 유효 이방성

자기장(effective anisotropy field)를 측정하였으며, 포화자화

(saturation magnetization)를 진동 자력계(vibrating sample

magnetometer(VSM))를 이용하여 측정하였다(Fig. 1(c)).

자기광학 커 효과(magneto-optical Kerr effect(MOKE))을
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Fig. 1. (Color online) (a) MOKE overlap Images of domain wall expansion by the perpendicular magnetic field (H
z

= 2.88 mT) at 100 ms intervals
(b) Effective anisotropic magnetic field as a Co thickness. (c) Graph of Correlation between Co thickness and saturation magnetization. (d)
Domain wall velocity with respect to the perpendicular magnetic field in each sample.
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이용한 광학현미경을 이용하여 자구벽의 속도를 측정하였다.

이때 자구벽은 기어가기 운동 영역에서 수~수백 m/s 속력

을 가지며, 측정 결과로부터 각 샘플의 기어가기 상수를 구

하였다(Fig. 1(d)).

IV. 실험결과 및 고찰

먼저 Co 두께에 따른 수직자기 이방성의 변화를 확인하였

다. 일반적으로 Ta/Pt/Co/Pt 구조는 얇은 Co두께 영역에서 수

직 자기이방성이 형성되는 대표적인 샘플 구조이며, Co 두께

에 따라 자기이방성이 변화한다. 본 연구에서 사용한 시료에

서 Co의 두께가 0.3 nm 보다 두꺼우면 수직 자기이방성을

가지기 시작한다. 0.45 nm의 Co두께 까지는 수직 자기이방성

이 증가하지만 0.45 nm 이상에서는 수직 자기이방성이 감소

한다. 이는 Co 두께가 두꺼울수록 수평 자기이방성을 가진

부피 이방성의 증가가 수직 자기이방성을 가진 표면 자기이

방성을 상쇄시키기 때문으로 해석된다(Fig. 2). 요약하면 Co

두께변화에 따라 Co 두께 0.45 nm 이하 구간(I 구간) 에서는

자기이방성이 증가하며, Co 두께 0.45 nm 이상의 구간(II 구

간) 에서는 자기이방성이 감소하는 경향을 보이게 된다.

다음으로 Co 두께에 따른 기어가기 상수를 구했다. 자기장

의 세기에 따라 속도를 측정한 뒤 로그 피팅을 통하여 기울

기를 측정하였다. 이 결과로 Fig. 3에 나타낸 바와 같이 Co

두께를 0.3 nm 부터 0.6 nm까지 변화시켜가며 를 추산하였

으며, 이 결과가 앞에 기술한 바와 같이 가 자성층의 두께

와 자기이방성의 함수로 표현되는 식(3)의 관계를 만족하는지

확인하였다.

Fig. 4는 측정된 와 자기이방성의 관계를 그래프로 표현

한 것이다. 식(3)과 같이 가 자성체의 두께와 자기이방성의

지수함수로 잘 설명되는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 2. Change of effective uniaxial anisotropy with Co thickness.

Fig. 3. Change of creep scaling constant of sample with Co thickness.

Fig. 4. The relationship between creep scaling constant and Co
thickness and effective uniaxial anisotropy.

Fig. 2의 I 구간에서 두께와 자기이방성이 같이 증가하며,

이로 인해 Fig. 3의 I 구간에서와 같이 자성체의 두께에 따

라 가 크게 변화하게 된다. 이 구간에서는 Co 두께가 0.3

nm에서 0.4 nm로 변화할 때 는 약 3에서 7로 증가한다.

반면 Fig. 2의 II 구간에서 자성체 두께는 증가하고 자기이방

성은 감소하여 Fig. 3의 II 구간에서와 같이 자성체의 두께변

화에 따라 가 크게 변하지 않게 된다. 이 구간에서는 Co

두께가 0.5 nm에서 0.6 nm로 변화할 때 는 약 8에서 9로

증가한다. 즉 동일한 두께 변화에 대해 구간 II 보다 구간 I

에서의  변화가 약 4배가량 크다. 이러한 이유로 만약 구간

I에서 동일한 두께를 목표로 만들어진 복수의 샘플에서 가

서로 다른 값을 가지면, 샘플간에 자성층의 두께 편차가 있

다는 근거로 활용할 수 있다.
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Co 두께가 0.4 nm 이하인 샘플을 주기적으로 제작하고 자

구벽 속도 측정으로 를 추산하는 과정을 통해 제작 공정 중

에 자성층의 두께가 일정하게 유지되었는지 알 수 있으며, 자

성층의 두께를 0.1 nm 이하의 정확도로 재현성 있게 제작할

수 있다.

V. 결 론

자성층의 두께가 얇은 수직자성박막에서, 기어가기 상수와

자성층의 두께, 그리고 자기이방성의 상관관계가 이론적인 수

식과 일치함을 확인하였다. 특히 수직자성이 형성되는 구간에

서 기어가기 상수가 자성층의 두께에 따라 급격하게 바뀌는

현상을 관찰하였다. 이러한 특성을 이용하여 자구벽 운동 속

도 측정을 통해 수 Å 수준의 자성층 두께 변화를 감지함으

로써 정밀한 자성박막을 재현성있게 제작하는 방법을 제안하

였다.
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