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MgO/Co/Pd 구조에서 나타나는 

수직자기이방성의 계면 의존성 분석
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1. 서론
수직자기이방성을 갖는 물질은 그것의 높은 열적안정성으로 나노미터 크기의 MRAM과 같은 차세대 비휘

발성 정보저장 소자와 1 Tbit/in2이상의 기록밀도를 갖는 미디어에 활용될 수 있어 많은 연구가 되어왔다[1]. 
Co/Pd, Co/Pt 인공격자 (superlattice)나 L10 구조를 갖는 FePt, FePd 합금은 106-107 erg/cc 이상의 높은 수직자기

이방성을 갖고 있는 대표적인 물질로 알려져 있다[2,3]. 최근에는 산화물/강자성체/비자성 금속 구조도 수직자

기이방성을 가질 수 있음이 확인되었다. 이 구조는 산화물을 사용하고 있어 자기터널접합에 활용될 수 있을 

뿐만 아니라 독특하게 모멘텀 공간의 비대칭성으로 인해 라쉬바 현상이 발견될 수 있어 관심이 집중되고 있다

[6,7].본 발표에서는 MgO/Co/Pd 구조에서 Co 층이 갖는 수직자기이방성의 열처리 온도 및 두께 의존성을 

Pd/Co/Pd 구조와 비교하여 산화물/강자성체 계면상태가 MgO/Co/Pd 구조의 수직자기이방성에 미치는 영향에 

대해 논의한다.

2. 실험방법
MgO 5/Co t/Pd 3(nm) 와 Pd 5/Co t/Pd 3(nm) 구조의 박막은 UHV DC-magnetron 스퍼터링 시스템(<2.0×10-9 

torr)을 이용하여 증착하였으며, Co 층의 두께를 0.4 nm부터 2.4 nm까지 0.2 nm 씩 증가시켰다. 열처리 조건에 

따른 수직자기이방성의 변화를 관찰하기 위하여 300 ℃, 350 ℃, 400 ℃에서 각각 1-2시간 동안 4.5 kOe의 

외부 자기장을 가하여 열처리를 진행하였다. Co 층의 두께에 따른 열처리 전후 수직자기이방성의 관찰은 VSM 
(vibrating sample magnetometer)을 통하여 측정하였다. 

3. 실험결과
MgO/Co/Pd 및 Pd/Co/Pd 구조에서 나타나는 수직자기이방성은 자화 용이축 및 곤란축에서 측정한 

hysteresis loop 면적의 차이를 통해 관찰하였다. 두 구조는 열처리 전 각각 다른 특성을 보이는 것을 확인할 

수 있다. 증착된 상태의 MgO/Co/Pd 구조는 수직자기이방성이 관찰되지 않으며 자기모멘트가 전체 두께에서 

Pd/Co/Pd구조에 비해 약 30 µemu가 줄어든 것을 확인할 수 있다. 반면 Pd/Co/Pd 구조의 경우 Co의 두께가 

0.4-0.8 nm인 영역에서 수직자기이방성을 갖고 있음을 알 수 있다. 한편, 열처리한 시료의 수직자기이방성을 

확인한 결과, MgO/Co/Pd과 Pd/Co/Pd는 각각 2.0 nm 및 1.6 nm의 Co 층 두께까지 수직자기이방성이 관측되었

다. 주목할 점은 MgO를 사용한 시편이 더 두꺼운 Co층의 두께까지 수직자기이방성이 관측되었다는 것이다. 
또한 열처리 전후의 자기모멘트를 비교하였을 때 MgO/Co/Pd 구조에서 자기모멘트가 열처리 후 약 1.4-1.8배 

증가한 것을 확인하였다. 

4. 고찰
열처리 전, MgO/Co/Pd 구조에서 전체 두께에서 Pd/Co/Pd에 비해 낮은 자기모멘트 값을 갖는데, 그 원인은 

두 가지로 볼 수 있다. 하나는 시편 증착시 계면에서 Co층의 산화에 의한 것이고 다른 하나는 Pd/Co/Pd의 계면

에서 d-d 궤도 혼성화에 따른 자기모멘트 증가 현상에 의한 것이다. 이는 계면 상태에 따라 해석이 달라질 수 
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있어 계면 상태에 대한 추가 연구가 필요하다. 
반면 열처리 후 관측된 MgO/Co/Pd 구조의 증가된 자기모멘트가 두께에 따라 일정한 것으로 볼 때 MgO/Co

의 계면에서 생성된 Co 산화물이 열처리를 통하여 환원되었음을 알 수 있다. 이로 인해 열처리 전에 계면에서 

초과 산화되어 있던 MgO가 이상적인 화학양론 비를 이루게 되면서 수직자기이방성 에너지가 크게 증가하여 

Pd/Co/Pd 구조보다 상대적으로 두꺼운 Co층에서 수직자기이방성이 확인되는 것으로 보인다[8]. 이는 산화물/
강자성체 사이의 계면 상태 제어를 통해 강한 수직자기이방성을 확보할 수 있음을 의미한다. 

5. 결론
MgO/Co/Pd 구조에서 열처리 전 후의 자기 모멘트 관찰 및 자기이방성의 분석을 통해 계면 상태를 간접적

으로 확인하고 그것이 수직자기 이방성에 미치는 영향을 분석하였다. 또한, 열처리 후 Pd/Co/Pd 구조와 비교하

여 더 두꺼운 두께까지 수직자기이방성을 갖고 있음을 확인하였다. 이러한 결과는 MgO/Co/Pd구조가 스핀전류 

형성에 유리한 특성을 가지고 있음을 의미하기 때문에[9] MgO를 기반으로 한 p-MTJ, 스핀나노소자 등 수직자

화 물질을 이용하는 여러 나노 소자에 응용될 수 있을 것으로 기대한다.
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