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We have investigated the magnetization reversal behavior in ferromagnetic Co0.5Fe0.5 alloy films using the magneto-optical Kerr

microscope capable of the direct observation of time-resolved domain patterns. Interestingly enough, as the sample thickness increases

the magnetization reversal behavior becomes changed from a single domain wall motion to the random nucleations of domains. Also,

from the stochastic analysis of the domain jump sizes during the domain wall motion, it was found that the magnetization reversal

behavior in the samples shows the critical scaling behavior with the critical exponent of τ~1.33.
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(2015년 11월 20일 받음, 2015년 12월 14일 최종수정본 받음, 2015년 12월 15일 게재확정)

실시간 자구 관찰이 가능한 광자기 현미경을 이용하여 강자성 나노자성체 CoFe 박막에서의 자화역전현상을 연구하였다. 흥미

롭게도, 박막의 두께가 증가함에 따라 자구벽의 운동이 단일 자구벽의 운동 성향에서 무작위적인 자구들의 역전 성향으로 변함

을 알 수 있었다. 또한, 자구벽 운동에서의 자구들의 점프사이즈들의 통계적인 해석 결과, CoFe박막에서의 자구역전현상이 임계

지수 τ~1.33를 가지는 임계축척현상을 보임을 알 수 있었다.

주제어 :자화역전현상, 자구벽 동역학, 임계축척현상, 강자성 박막

I. 서 론

강자성 나노자성박막에서의 자화역전현상은 현재까지도 학

문적 및 기술적으로 활발히 연구되고 있는 주제이다[1]. 그

이유는 이러한 연구결과들이 결국 스핀트로닉스 소자의 개발

에 있어서 아주 중요한 핵심기술이기 때문이다. 강자성 나노

자성박막은 자기적인 성질에 의해 크게 두 가지로 나뉘어질

수 있다. 즉, 수직자기이방성을 가지는 수직자성박막과 수평

자기이방성을 가지는 수평자성박막이 그것이다. 일반적으로,

수직자성박막에서의 자화역전현상은 열적에너지의 도움으로

자구벽 혹은 자구들이 에너지 장벽들을 넘는 열적활성화운동

(thermal activation motion)이 관여하게 된다[2, 3]. 반대로,

수평자성박막에서의 자화역전현상은 열적에너지의 도움이 아

닌 순수 외부자기장에 의해서 자구벽들이 에너지장벽들을 넘

어가는 점성적인 운동(viscous motion)을 하게 된다[4, 5]. 특

히, 그 자구벽의 운동이 무작위적으로 분포된 pinning 사이트

들에 의해 무작위적이고 불연속적인 연속적인 점프들을 보임

을 알 수 있는데, 이 점프를 박하우젠 점프(Barkhausen jump)

라고 부른다.

최근까지, 자화역전현상에 대한 연구는 그 현상을 이해 및

조절하는 핵심 동역학 변수들을 찾는 것이었다[2-7]. 이 변수

들은 크게 자기적인 성질과 구조적인 성질들로 구분되었는데,

그 중에서도 자기적인 성질 변화에 의한 자구역전현상이 학

문적으로 크게 관심을 불러일으켰다[2, 5]. 온도에 따라 자기

적인 성질이 변하는 MnAs 박막에서 체계적으로 변하는 자

구역전현상을 발견하였고, 그 역전 형상과 통계적인 성질이

자기적인 성질 변화로 모두 설명할 수 있었다[5]. 즉, 샘플

내에 존재하는 자구벽의 에너지와 자구벽 근처에 존재하는 자

기쌍극자에너지가 자화역전현상에 중요한 영향을 끼침을 알
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수 있었다. 반대로, 구조적인 성질로는 샘플 내에 존재하는

pinning 밀도가 증가함에 따라 자화역전현상이 박하우젠 점프

를 보이는 통계적인 움직임에서 열적활성화 움직임으로 변함

을 알 수 있었다[8, 9]. 그러나, 여전히 자성박막에서의 자화

역전현상의 완벽한 이해 및 학문적인 정립을 위해서는 많은

연구가 필요한 실정이다.

본 논문에서는 강자성 나노자성체 Co0.5Fe0.5 박막에서의 자

화역전현상을 연구하였다. 즉, 실시간 자구 관찰이 가능한 광

자기 현미경을 이용하여 외부자기장하에 변하는 자구 변화 이

미지들을 측정하였다. 그 결과, 박막의 두께가 증가함에 따라

자구벽의 운동이 단일 자구벽의 운동 성향에서 무작위적인 자

구들의 역전 성향으로 변함을 알 수 있었다. 또한, 자구벽들

의 점프사이즈들의 통계적인 해석 결과, CoFe 박막에서의 자

구 역전 현상이 임계지수 1.33를 가지는 임계축척현상을 보

임을 알 수 있었다.

II. 실험 방법

강자성 Co0.5Fe0.5 합금 박막은 dc magnetoron sputtering

방법을 이용하여 유리기판(corning glass) 위에 증착되었다.

제작된 박막들의 두께는 각각 10 nm, 25 nm, 50 nm, 100

nm이었다. 증착 전 진공 챔버는 2 × 10−6 Torr의 기본 압력

(base pressure)에 도달하였고, 박막 증착시 5 mTorr의 Ar 압

력을 유지시켰다. 또한, 박막 증착 중 샘플 홀더에 장착한 영

구자석을 이용하여 약 500 Oe 크기의 자기장을 계속해서 가

해주었다. 이렇게 함으로써, 자화 용이축(easy axis)이 샘플

평면 내의 특정한 방향으로 유도될 수 있었다. 마지막으로,

샘플의 산화를 막고, 광자기 세기(Magneto-optical intensity)

를 증가시키기 위해서 70 nm 두께의 Si3N4를 rf magnetoron

sputtering 방법을 이용하여 코팅하였다.

Co0.5Fe0.5 합금 박막의 자화역전현상을 조사하기 위해서 광자

기 현미경 자력계(Magneto-Optical Microscope Magnetometer,

MOMM)를 사용하였다. 이 MOMM 시스템을 이용하면, 샘

플의 자기적 특성을 조사할 수 있는 자기이력곡선과 자화역

전현상 특성을 조사할 수 있는 자구역전이미지들을 측정할 수

있게 된다[10]. 기본적으로, MOMM 시스템은 자화상태에 따

라 다르게 발생하는 광자기 Kerr 현상을 이용하여 자기구역

영상을 광학 편광 현미경으로 관찰하고, 관찰되는 영상을 실

시간 영상처리 시스템을 통해 컴퓨터에 저장할 수 있는 자구

관찰 장비이다. 본 장비는 최대 1,000배의 배율에서 400 nm

의 광학 분해능과 0.2o의 Kerr 회전각 분해능을 가지며, 자기

구역 영상이 1 frame 당 30 ms로 컴퓨터에 입력되어 실시간

영상처리를 통해 화상이 저장된다. 고로, 이 MOMM 시스템

을 이용하여 CoFe 합금 박막에서의 Kerr 자기이력곡선과 실

시간 자구역전 이미지를 관측할 수 있었다. 본 장비의 가장

큰 장점은 실시간 픽셀단위로 국소적 스핀 정보를 얻을 수

있어서, 자구벽 운동 현상을 실시간으로 직접 관찰하고 이를

통해 자구벽 점프 크기들을 정확히 계산함으로써 임계지수를

정확히 결정할 수가 있다.

III. 결과 및 고찰

광자기 현미경 자력계를 이용하여 여러 두께를 가진

Co0.5Fe0.5 합금 박막들의 자기이력곡선들을 측정하였다(Fig.

1). 여기서, 측정된 샘플들의 두께는 각각 10 nm, 25 nm, 50

nm, 100 nm이다. 자기이력곡선들은 30 Oe/s의 비율로 변하는

자기장을 인가하여 얻었다. 편의상, 샘플의 자기이력곡선은 포

화된 자화 값 MS(saturated magnetization value)으로 나누어

정규화 시켰다. 먼저, 10 nm 샘플의 자기이력곡선에서 신호

대비 잡음이 다른 샘플들에 비해서 상당히 큼을 볼 수 있다.

그 이유는 광자기 신호는 자성의 크기에 대략 비례하기 때문

에, 10 nm 두께의 샘플은 다른 두꺼운 샘플보다 상대적인 광

자기 신호가 작게 된다. 또한, 광의 가능한 침투 깊이(skin

depth)가 수십 nm 정도로 정해지기 때문에, 25 nm 이상의

샘플들에서는 거의 같은 신호 대 잡음을 가짐을 볼 수 있다.

샘플들의 보자력(coercivity field)은 각각 11.7 Oe(10 nm 두

께), 21.1 Oe(25 nm 두께), 137 Oe(50 nm 두께), 122 Oe

(100 nm 두께)이었다. 즉, 두께가 증가함에 따라서 보자력의

세기가 증가함을 볼 수 있다. 일반적으로 샘플의 보자력은 자

기적 및 구조적인 성질들 여러 가지 복잡한 요소들에 의해

결정된다. 그러나, 모든 샘플들의 자구역전현상이 자구벽 운

동임을 고려하면, 보자력의 크기는 자구벽이 느끼는 에너지

장벽의 크기에 의해 결정됨을 알 수 있다. 즉, 두께가 증가함

에 따라 자구벽 pinning의 크기가 증가하거나 혹은 그 개수

가 증가하기 때문이라고 유추할 수 있다. 또한, 50 nm 및

100 nm 두께의 샘플들의 경우에서는 다른 샘플과는 달리, 보

자력 근처에서 약간 기울어진 모양의 자화곡선을 가짐을 볼

수 있다. 특히, 100 nm 샘플의 경우 상당히 기울어지게 되는

데, 이는 단일 자구벽의 간단한 운동이 아님을 예측할 수 있

다. 즉, 자구들이 무작위적으로 형성됨을 예측가능하고 이는

뒤에 보여줄 자구역전이미지 결과들과 완벽히 일치 하였다.

CoFe 박막의 자화역전현상을 좀더 자세히 살펴보기 위해서

광자기 현미경 자력계를 이용하여 여러 두께의 샘플들에서의

실시간 자구역전이미지들을 측정하였다(Fig. 2). 샘플 증착 시

영구자석을 이용하여 일정한 크기의 자기장을 계속해서 가해

주었기 때문에 자화 용이축이 샘플 평면 내에 존재하게 된다.

여기서, 샘플의 자화 용이축은 Fig. 2에서 표시된 자기장의

방향과 평행하게 된다. 실험을 하기 전에 아주 강한 자기장
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을 아래 방향으로 가해주어 모든 자화들을 한쪽 방향으로 정

렬하였고, 그 후에 보자력 근처의 자기장을 위 방향으로 인

가하면서 실시간으로 변하는 자구 이미지들을 측정하였다. 10

nm 샘플의 경우, 광자기 Kerr 신호의 세기가 매우 작아서 자

구역전이미지들을 얻을 수 없었다. 관측된 자구역전이미지들

의 사이즈는 80 × 64 μm2이고, Fig. 2의 오른쪽 아래에서 보

는 바와 같이 이미지의 색깔들은 자화역전이 일어나는 시간

을 나타낸 것이다. 예를 들면, 초기에는 빨간색의 자화 역전

이 일어나고, 나중에는 파란색의 자화 역전이 일어나는 것이

다. 모든 샘플에서의 자구역전과정이 불연속적이고 급격하게

변하는 자구들의 움직임, 즉 박하우젠 점프들로 구성됨을 알

수 있다. 이러한 현상은 보자력 근처의 자기장 하에 자구벽

이 점성적인 운동(viscous motion)을 하면서 불규칙적으로 분

포되어 있는 자구벽 pinning 사이트들과 상호작용하기 때문

에 나타난다. 재미있게도, 25 nm와 50 nm 샘플들의 경우, 하

나의 자구벽이 불규칙적으로 분포되어 있는 자구벽 pinning

사이트들 때문에 다소 휘어지기는 했지만, 자화 용이축에 나

란한 모양을 위지하면서 자화 역전이 일어남을 알 수 있다.

이는 자구벽 근처에서의 자기쌍극자에 의한 정자기에너지를

줄이기 위해서 자화 용이축에 나란한 방향으로 정렬하고자 하

는 현상 때문이다. 반면, 100 nm 샘플의 경우, 여러 자구들이

초기에 무작위적으로 형성되고 그것들의 자구벽 운동으로 나

타남을 알 수 있다. 이 원인은 여러 가지가 가능하겠지만, 같

은 조건에서 샘플을 만들었다는 것을 고려할 때, 샘플 내의

결함(defect)들의 밀도가 같다고 가정하면, 두께가 증가함에

따라 결함들의 개수가 증가하기 때문이라고 생각할 수 있다.

즉, 자기적 및 구조적 결함들에서 자구 형성이 일어나게 된

다. 또, 다른 가능성으로는 100 nm 샘플의 경우 샘플의 두께

가 자구벽의 사이즈보다 크기 때문에, 이때부터는 3차원 샘

플이라고 볼 수 있고, 고로 수평자기이방성 감소로 인한 자

구벽 사이즈의 증가 때문일 수도 있다.

CoFe 박막의 자화역전현상은 매우 불규칙적으로 일어남을

알 수 있었는데, 즉 같은 영역을 측정했음에도 불구하고, 자

구벽들이 지나가는 이동경로가 불규칙적임을 알 수 있다. 25

nm 샘플의 첫 번째와 두 번째 자구 이미지들을 비교해보면,

각각 오른쪽의 임의의 영역에서 형성된 자구벽이 왼쪽으로 이

동하면서 전혀 다른 자구 역전 이미지들을 형성된다. 이는 자

구벽이 이동하면서 상호작용하는 자구벽 pinning 사이트들의

조합이 다르기 때문이다. 마찬가지로, 세 번째 이미지를 보게

되면 위에서 형성된 자구벽이 나타남을 알 수 있는데, 이는

자구벽의 형성 또한 불규칙적임을 말한다. 그러나, 이렇게 자

구역전현상이 불규칙적임에도 불구하고, 그 현상 내에 물리적

Fig. 1. Magnetic hysteresis loops in CoFe alloy films with thicknesses of 10 nm, 25 nm, 50 nm, and 100 nm, respectively.
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인 규칙성이 발견할 수 있었다. 즉, Fig. 3에서 보는 바와 같

이 자구들의 점프사이즈들이 특정한 함수의 통계분포를 나타

남을 볼 수 있었다. 통계적인 분석을 위해 Fig. 2에서 수행했

던 측정방식을 1000번 이상 수행하였다. 측정된 자구 역전

이미지들로부터 자구벽들의 점프 사이즈들을 계산한 후, 이

사이즈들의 통계분포를 구하여 Fig. 3에 나타내었다. 여기서

가로축은 자구들의 점프 사이즈 s에 해당하고, 세로축은 각

사이즈들의 확률 P(s)를 나타낸다. 모든 축은 로그 스케일로

표현하였다. 그림에서 볼 수 있듯이, 큰 사이즈들에서의 영역

을 제외하고는 자구 점프사이즈들의 통계분포가 거듭제곱법

칙 분포(power-law distribution), P(s)~s−τ를 보임을 알 수

있는데, 이를 임계축적현상(critical scaling behavior)이라고

한다. 임계축적현상의 분석 및 분류하는데 있어서 가장 중요

한 값은 임계지수 τ인데, 이 값이 각각 1.33 ± 0.05(25 nm

두께), 1.32 ± 0.06(50 nm 두께) 이었다. 반면, 100 nm 샘플

의 경우, 점프사이즈들의 분포가 대부분 작은 사이즈에 밀집

되어 있어서 fitting할 수 있을 만큼 데이터 영역이 충분하지

않아 임계지수 τ 값을 구할 수 없었다. 기존의 보고된 실험

값들을 살펴보면, Co 박막에서는 τ~1.33[4], Fe 박막과 NiFe

합금 박막들에서는 τ~1.1[11]의 값을 가짐을 볼 수 있다. 특

히, Co 박막의 임계축적현상은 기존의 이론적인 모델 중 하

나인 CZDS 모델로 완벽히 설명됨을 알 수 있다[12]. CZDS

모델이란 자성체내에 존재하는 불규칙적인 pinning 사이트들

의 분포에서 자구벽이 움직이고 고정될 때, 자구벽의 구조가

자기쌍극자 에너지에 의해 크게 영향을 받는데, 이를 고려한

임계축적현상의 이론적인 모델이다. 이 이론적인 모델에서의

계산된 임계축적현상의 임계지수는 τ는 1.33로써 Co 박막의

임계지수와 완벽히 일치한다. 마찬가지로, 본 실험에서 관측

된 CoFe 박막의 임계지수 τ도 Co 박막의 경우와 같이 1.33

의 값을 가짐을 알 수 있었다. 또한, CoFe 박막의 자구역전

이미지를 보면 Co의 자구역전이미지의 경우와 같이 자구벽

pinning 사이트에 반응하면서 자화 용이축 방향으로 아주 유

연한(flexible) 자구벽 구조를 가짐을 볼 수 있다. 이는 CoFe

박막의 임계축적현상이 자기쌍극자 에너지와 자구벽 에너지

중에 자기쌍극자 에너지에 크게 영향을 받는다는 것을 말한

다. 고로, 자기쌍극자 에너지를 고려한 CZDS 모델의 τ~

1.33을 가지는 임계축적현상이 CoFe 박막의 자구역전현상을

아주 잘 설명할 수 있었다.

IV. 결 론

본 연구에서는 실시간 자구 측정이 가능한 광자기 현미경

을 이용하여 강자성 Co0.5Fe0.5 박막에서의 자화역전현상을 연

구하였다. 재미있게도, 25 nm와 50 nm 두께의 샘플들에서 하

나의 자구벽이 움직임을 알 수 있었고, 반대로 100 nm 샘플

의 경우에는 자구들이 무작위적으로 형성된 후 자구벽운동을

함을 알 수 있었다. 또한, 자구 점프사이즈들의 통계적인 해

석 결과, Co0.5Fe0.5 박막에서의 자구역전현상은 거듭제곱법칙

을 만족하는 임계축적현상을 보임을 알 수 있었고, 그 임계

지수 값이 1.33 임을 알 수 있었다.
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