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1. 서론
최근 소자의 소형화, 고집적화를 지향함에 따라 소자를 이루는 박막 두께도 점점 얇아지는 상황에서, 박막

을 이루는 물질이 갖는 물리상수의 검증이 중요하게 되었다. 특히 박막의 두께가 수 나노미터 수준 이하로 얇

을 경우 물리상수들이 기존 덩어리 (bulk) 값과 상이한 값을 가질 수 있음이 보고되고 있다. 대표적으로 자성 

다층박막을 이루는 자성층의 두께와 이에 인접한 물질의 종류에 따라 자성층의 포화자화 (magnetization, M) 

와 길버트 감쇠상수 (Gilbert damping constant, α) 값의 변화가 관찰된 바 있다.[1,2] 특히 길버트 감쇠상수는 

자성체 내에서 일어나는 스핀동역학 (spin dynamics) 뿐만 아니라 자화반전에 미치는 중요한 물리상수로, 스핀

트로닉스 소자의 설계와 제작에 있어서 필수적으로 알아야 할 값이다. 본 연구에서는 자성 다층박막에서 자성

층의 두께, 그리고 이에 인접한 물질의 종류에 따른 길버트 감쇠상수의 변화를 관찰하기 위해 NM/Py/NM (Py: 

퍼멀로이, NM: 비자성 금속) 삼층박막 시료를 제작하였고, 길버트 감쇠상수의 변화를 측정하기 위하여 강자성 

공명 (ferromagnetic resonance, FMR) 측정을 진행하였다.

2. 실험방법과 결과
NM/Py/NM 시료는 10 mm × 10 mm 크기의 실리콘 웨이퍼 기판에 바탕 압력 (base pressure) 10-8 Torr 이하

의 고진공 스퍼터링 방법으로 상온에서 제작하였다. 실리콘 기판 위에 박막의 성장을 돕기 위해 5 nm 두께의 

Ta을 씨앗층 (seed layer)으로 먼저 증착하였다. 비자성층은 Pt, Ta, Ti, Cu 원소를 사용하였으며 모든 시료에 

대해 5nm 두께로 증착하였다. Py의 두께 (d)는 3 nm부터 10 nm까지 변화시켰다. 강자성 공명은 벡터 네트워크 

분석기 (Vector Network Analyzer, VNA)를 이용하여 측정하였으며, 공명 주파수 (resonance frequency)는 20 

GHz까지, 외부 자기장은 0.4 T까지 변화시켜가며 측정하였다. 측정 결과, Py의 두께가 감소함에 따라 유효 포

화자화 (effective magnetization, Meff)가 감소하고 길버트 감쇠상수가 증가함을 볼 수 있었다. 길버트 감쇠상수

의 증가량은 NM = Pt일때 가장 크게 나타났다. Ta은 Pt의 경우보다는 작지만 조금 증가하는 경향을 보였으며, 

Ti, Cu에서는 거의 변화하지 않는 것을 관찰할 수 있었다.

3. 고찰
Py의 두께에 따른 유효 포화자화의 감소는 이종 접합된 박막계면이 갖는 표면자기 이방성 (Ks) 으로 설명될 

수 있으며, 다음과 같은 식으로 해석할 수 있다.[3]

  

 (1)

여기서 Meff는 시료의 Py가 갖는 유효 포화자화, Ms는 bulk Py의 포화자화, Ks는 표면자기이방성, 그리고 

d는 Py의 두께이다. 식(1)을 통해 각 시료가 갖는 Ks와 Meff 를 얻을 수 있었다. 한편 길버트 감쇠상수의 변화는 

Py와 인접한 NM의 종류와 Py의 두께에 의존하여 Py 내부 스핀의 각운동량이 소실되는 정도가 달라짐을 의미한
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다. 본 경향성은 스핀-펌핑(spin-pumping) 현상으로 이해될 수 있으며, 아래와 같은 수식으로 설명할 수 있다.[4]

  



↑↓ (2)

여기서 α는 측정된 길버트 감쇠상수이며, α0는 벌크 Py에서의 길버트 감쇠상수, 4πMs는 Py의 포화자화, γ는 

자이로 상수, ℏ는 2π로 나눈 플랑크 상수, gmix
↑↓는 NM의 spin mixing conductance를 각각 의미한다. 측정된 

길버트 감쇠상수의 증가량 (Δα = α - α0) 과 gmix
↑↓의 d에 따른 양상을 Meff와 Ks로 설명 가능함을 보였으며, 

이것은 자성층의 두께가 수 나노미터 이내일 경우 gmix
↑↓가 기존에 알려진 모델에서 벗어나 거동한다는 것을 

의미한다.

4. 결론
본 연구에서는 NM/Py/NM삼층박막을 제작하여 비자성층의 종류와 Py의 두께를 바꾸어가며 강자성 공명을 

측정하였고 이를 통해서 표면자기이방성과 길버트 감쇠상수를 측정하였다. Py의 두께가 얇아질수록 유효 포화

자화가 감소함과 동시에 길버트 감쇠상수가 증가함을 알 수 있었다. 또한 Meff와 Ks를 이용한 gmix
↑↓을 분석함으

로써 기존 모델로 설명하기 어려운 gmix
↑↓의 경향을 관찰할 수 있었고 이는 박막두께의 감소에 따른 계면효과가 

커지기 때문이다. 본 연구는 얇은 자성층에서 계면이 스핀동역학에 영향을 줌을 보여주는 한편 기존에 수행되

어온 스핀-펌핑 현상을 이용한 gmix
↑↓측정과 inverse spin Hall effect를 이용한 spin Hall angle측정 등의 연구에 

있어서도 자성층의 두께가 충분히 얇다면 계면효과를 반드시 고려해야 함을 의미한다.
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