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수소 이온 조사가 IrMn 반강자성체를 적용한 스핀 밸브의 미세 

구조에 미치는 영향 분석
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1. 서 론
스핀 밸브의 거 자기저항, 이방성, 교환 결합력 등의 전자기적 특성 향상을 위해서 일반적으로 사용되는 방법

은 스핀 밸브를 증착한 다음 후속 공정으로 진공 자장 열처리를 하는 방법이다. 하지만 자장 열처리 방법 외에도 

이온 조사를 통한 스핀 밸브의 물성을 향상시키려는 실험도 많이 진행되어 왔다[1-5]. 최근의 연구에서 수소 이온

을 조사한 경우 교환 결합력과 거 자기저항 특성이 동시에 향상된 결과를 관찰하였고, 이는 진공 자장 열처리를 

했을 경우보다 거 자기저항비 측면에서 훨씬 향상된 결과임을 보고하였다. 본 발표에서는 그 향상된 원인을 

x-ray diffraction (XRD)과 x-ray reflectivity (XRR)를 사용하여 박막의 미세 구조 분석을 통해 조사하였다.

2. 실험방법
스핀 밸브는 4×10-6 Pa 이하의 기본 진공도를 가지는 DC-magnetron UHV 스퍼터로 증착하였다. 그 구조는 

Si/SiO2 200/Ta 5/Ni80Fe20 2/Ir19Mn81 6/Co90Fe10 3/Cu 2.7/Co90Fe10 2/Ni80Fe20 2/Cu 1/Ta 5 (nm) 이며, 일축 이방성을 

형성하기 위해 증착하는 동안 90 Oe의 자기장을 가해 주었다. 샘플의 종류는 1) 증착 상태 그 로의 기준 샘플, 2) 
증착 시 가해준 자기장 방향과 같은 방향으로 5 kOe의 자기장 하에서 250℃에서 1 시간 열처리한 샘플, 3) 550 eV
의 에너지(2.8×1018 ions/cm2에 해당)를 가지는 수소 이온을 증착 시 가해준 자기장 방향과 같은 방향으로 400 Oe
의 자기장 하에서 20분간 조사한 샘플 등 3 가지 종류로 준비하였다. 스핀 밸브의 전자기적 특성은 상온에서 -5 
kOe에서 5 kOe 자기장을 가하며 4-point probe를 이용하여 측정하였다. 미세 구조는 포항가속기 연구소 5A 빔라인

의 XRD를 통해서 분석하였다. 스핀 밸브의 계면에서의 intermixing 정도와 roughness를 측정하기 위해 specular 및 

diffuse x-ray reflectivity 실험을 추가적으로 11A 빔라인에서 진행하였으며, IrMn 층의 변화를 관찰하기 위해서 

Mn edge와 Mn edge에서 200 eV 떨어진 에너지를 가지는 x-ray를 사용하여 측정하였다.

3. 실험결과
4-point probe를 이용한 측정을 통하여 자장 열처리 샘플과 수소 이온 조사 샘플의 교환 결합력은 기준 샘플의 

교환 결합력(355 Oe)에 비해 각각 65% (587 Oe), 59% (565 Oe) 증가한 값을 보였고, 거 자기저항비는 기준 샘플

(8.1%)에 비해 각각 8% (8.7%), 19% (9.6%) 증가함을 알 수 있었다. 이는 IrMn 층의 (111) texture와 mosaic spread
가 좋아져서 그 면에 존재하는 Mn 원자의 배열에 의해 교환결합력이 증가하였고, 그에 따라 거 자기저항비도 증

가한 것임을 알 수 있었다. 하지만 수소 이온 조사 샘플의 경우 자장 열처리 샘플에 비해 약 1% 정도 더 큰 거 자

기저항비를 보이는 것에 해서는 이 이유만으로는 설명할 수 없었다. 거 자기저항 현상은 자성층 내부와 자성

층의 계면에서 스핀 의존 산란에 의한 것이기 때문에 defects, interface roughness, intermixing 등에 의해 많은 영향

을 받는다. 따라서 이러한 변수들이 거 자기저항비에 미치는 영향을 specular 및 diffuse x-ray reflectivity 측정을 

통해서 알아보았다. Specular x-ray reflectivity를 통해서 수소 이온 조사의 경우 샘플의 두께가 증가하였음 (특히, 
capping Ta layer)을 확인할 수 있었지만 interface roughness의 경우 차이를 발견할 수 없었다. 그리고 diffuse x-ray 
reflectivity에서 두 샘플 모두 비슷한 기울기를 보이며 intermixing에서도 별다른 차이를 발견할 수 없었다. 측정 결

과 두 샘플 모두 interface roughness와 intermixing 정도에서 큰 차이가 없음을 알 수 있었다. 수소 이온 조사를 한 
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샘플을 같은 조건으로 자장 열처리를 하였을 때 교환결합력이 598 Oe, 거 자기저항비가 8.5%를 보였다. 이는 수

소 이온 조사 시 발생한 defects가 자장 열처리 과정에서 완화되어 제거되면서 거 자기저항비가 낮아진 것이라고 

생각한다. 그리고 자장 열처리 과정에서 Mn 원자가 다른 층으로 확산되는 것 역시 거 자기저항비의 감소 원인이

라고 생각한다.

4. 고 찰
스핀 밸브의 거 자기저항비는 자성층의 상 적인 배열에 의하여 결정된다. 구체적으로 자성층 내부 또는 그 

계면에서의 스핀 의존 산란에 의해 결정된다. 본 실험에서 스핀 밸브의 표적인 전자기적 특성인 거 자기저항

비와 교환결합력은 자장 열처리와 수소 이온 조사에 의해서 모두 향상된 값을 얻었지만, 특히 수소 이온 조사에 의

해 거 자기저항비의 경우 더욱 향상된 값을 획득하였다. 거 자기저항비의 차이를 설명할 수 있는 (111) texture, 
mosaic spread, interface roughness, intermixing 등에서 두 샘플 모두 비슷한 특성을 보였다. 다만, 수소 이온 조사 

이후 자장 열처리를 한 샘플에서 거 자기저항비가 감소하는 경향을 보이며 이는 수소 이온 조사 시 발생한 

defects가 열처리 과정에서 완화되었기 때문이라고 생각한다. 그리고 자장 열처리 과정에서 Mn 원자가 다른 층으

로 확산되는 것 역시 거 자기저항비의 감소 원인이라고 생각한다.

5. 결 론
DC-magnetron UHV 챔버에서 증착된 스핀 밸브의 물성 향상을 위한 방법으로 자장 열처리와 수소 이온 조사 

방법을 적용하여 거 자기저항비와 교환결합력이 모두 향상된 결과를 얻을 수 있었다. XRD와 XRR 실험을 통해 

수소 이온 조사를 한 경우 더 큰 거 자기저항비를 가지는 이유를 분석하였으며, 이는 수소 이온 조사 시 발생한 

defects와 Mn 원자의 확산 방지에 의해 자성층 내부와 그 계면에서 스핀 의존 산란 정도가 증가하였기 때문인 것

으로 생각된다.
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