
≪연구논문≫ Journal of the Korean Magnetics Society, Volume 19, Number 4, August 2009

− 147 −

비정질 CoFeHfO 박막 재료의 마이크로파 투자율 및 감쇠상수 분석
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전도성 저항특성이 우수한 비정질 CoFeHfO재료의 자화곡선 및 토오크 측정으로부터 포화자화량 및 일축이방성상수를 도출하

였으며, 이들 결과를 Landau-Lifshitz-Gilbert(LLG) 이론에 적용하여 마이크로파대역의 복소투자율 특성을 분석하였다. LLG 분석

결과 CoFeHfO 박막 재료의 감쇠상수(damping factor)는 α = 0.014로 매우 작은 값을 보였다. 이는 CoFeHfO 재료 내에 존재하

는 다양한 자성상(magnetic phase)들 중 감쇠상수가 현저히 작은 자성상들에 의하여 유발되었음을 자기장의 세기에 따른

FMR(ferromagnetic resonance) 신호의 선폭 분석을 통하여 알 수 있었다.

주제어 :일축이방성상수, 강자성공명, 마이크로파 투자율, 감쇠상수

I. 서 론

최근 전자정보 기기는 급속히 발달하고 있으며, 특히 모바

일 이동통신 기기에 사용되는 각종 부품은 소형화 및 고속화

를 요구하고 있다. 이동통신용 마이크로파 부품의 소형화를

위하여 투자율이 큰 자성재료의 사용이 고려되고 있다. 이러

한 자성재료의 투자율은 마이크로파 대역에서 고투자율 특성

을 유지하여야 하며, 그러기 위해서는 자성재료의 강자성 공

명주파수가 마이크로파 부품의 운용주파수 보다 커야만 할 뿐

만 아니라 손실특성이 작아야 한다. 따라서 자성 재료의 주

파수에 따른 투자율 및 손실특성 분석은 차세대 마이크로파

부품의 개발을 위하여 매우 중요하며, 이러한 재료의 개발을

위한 연구가 전 세계적으로 활발히 진행되고 있다[1-4]. 자성

재료의 투자율 및 공명주파수는 재료의 이방성상수 및 포화

자화량에 의하여 결정되므로 마이크로파 부품에 자성재료를

사용하기 위해서는 자성재료의 물성 분석이 필수적으로 요구

된다. 한편 손실특성은 와전류에 의한 특성과 원인이 명확히

규명되지 않은 재료자체의 고유 손실특성에 기인한다. 와전류

에 의한 손실을 감소시키기 위해서는 마이크로파의 침투 깊

이(skin depth)가 자성재료의 두께 보다 월등히 커야 한다.

따라서 침투 깊이를 향상시키기 위해서는 자성재료의 비저항

이 커야만 한다. 최근에 발표된 CoFeHfO재료는 비저항이

2000 µΩcm 이상으로, 1 GHz에서 침투 깊이는 약 3.5 µm가

될 뿐만 아니라, 150 oC에서 열처리한 경우 감쇠상수가 최소

가 되는 저손실 특성을 보였다[5].

본 연구에서는 고저항 저손실 특성이 우수한 CoFeHfO 박

막 재료를 사용하여 Landau-Lifshitz-Gilbert(LLG) 이론에 기

초한 마이크로파 투자율 분석에 필요한 포화자화량 및 이방

성상수를 자화곡선 및 토오크 측정으로부터 산출하였으며,

FMR(ferromagnetic resonance) 신호의 선폭 분석을 통하여

감쇠상수에 영향을 미치는 자기상(magnetic phase)들의 특성

분석에 관한 연구를 수행하였다.

II. 실험 방법

두께가 220 nm인 CoFeHfO 박막은 Si(100)기판 위에 반응

성 rf-스퍼터법을 사용하여 상온에서 증착하였다. 증착시 수

평면에서의 일축이방성을 유기하기 위하여 100 Oe의 직류 자

기장을 인가하였다. CoFeHfO 박막의 성분은 Co30Fe70 타겟

위에 Hf칩의 개수와 산소 분압을 조절하여 변화시켰다. 활성

도가 강한 Hf는 산소와의 결합력을 강화 시키며, CoFe 나노

결정립들 사이에 분포함으로써 CoFeHfO재료가 비정질 특성

을 갖게 만들며, 비저항을 증가 시킨다. 이때 마이크로파 투

자율 특성이 우수한 최적의 자성특성은 산소 분압 PO2 =

11.5 %의 조건에서 얻어졌으며, 이때 비정질 CoFeHfO 재료

의 성분비는 Co19Fe53Hf8O2 이었다[6, 7]. 이러한 조건에서 제

조된 CoFeHfO 박막시편은 2 kOe의 자기장 하에서 150 oC

의 온도에서 1시간 동안 진공 열처리(10−6 torr)를 수행하였다.

CoFeHfO 박막 재료의 마이크로파 투자율 특성은 박막재료

의 자성특성에 의존한다. 이들 재료의 자성특성은 자화곡선

및 이방성 상수를 측정하여 분석하였다. 자화곡선은 VSM

(Vibrating Sample Magnetometer)을 사용하여 측정하였다.

CoFeHfO 박막재료의 일축이방성 상수에 대한 분석을 위하여

토오크 값이 보정된 토오크 측정기를 사용하여 측정한 토오

크 곡선으로부터 자기이방성 에너지를 도출하였다. 또한 자기

장의 세기에 따른 강자성공명신호(FMR signal)는 FMR 측정*Tel: (054) 820-5450, E-mail: yoon@andong.ac.kr
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장치인 Bruker Xerp를 사용하여 9.89 GHz(X-band)의 주파수

에서 측정하였으며, 마이크로파 투자율은 단일코일을 사용한

마이크로파투자율측정기(PMM-9G1)을 사용하여 100 MHz~

9 GHz의 주파수범위에서 측정하였다[8]. 측정된 마이크로파

투자율은 교류자기장을 자화곤란축으로 인가한 종방향 투자

율이다. 이들 자성특성은 Stoner-Wohlfarth 모델을 사용하여

분석하였으며, LLG 이론을 사용하여 주파수에 따른 마이크

로파 투자율 스펙트럼을 분석하였다.

III. 실험 결과 및 고찰

자화량이 큰 자성재료들은 금속 특성을 갖는다. 이러한 금

속성 자성 재료를 GHz 대역에서 사용할 경우 와전류에 의한

손실 효과가 커지게 되며, 이는 신호 특성을 감소시키는 역

할을 한다. 따라서 자화량이 큰 자성재료를 마이크로파 부품

에 이용하기 위해서는 전도성 저항을 증가시켜 와전류에 의

한 손실을 감소시키는 것이 필요하다.

본 연구에서는 자화량이 큰 CoFe 재료에 전도성 저항을 증

가시키기 위하여 HfO를 첨가한 CoFeHfO 재료의 마이크로파

투자율 특성을 분석하였다. CoFeHfO는 HfO의 첨가량이 증

가할 경우 전도성 저항은 CoFe에 비하여 약 10~100배 향상

되나, 포화 자화량은 감소하는 경향이 있다. 그러나 HfO의 함

량을 적절히 조절할 경우 자화량의 변화를 최소화 할 수 있

으며, 본 연구에서는 이들 조건을 최적화한 Co19Fe53Hf8O2 시

편들에 대하여 자성 특성, 마이크로파 투자율 및 감쇠상수 등

을 분석하였다.

Fig. 1은 두께가 220 nm인 CoFeHfO재료의 자화 각도에

(θH = 0, 30, 60 90o) 따른 자화곡선을 보인다. 자화 용이축

(easy axis, θH = 0o)에서 측정된 자화곡선에서는 보자력(Hc)의

값은 약 2 Oe로 매우 작다. 그러나 자화 곤란축(θH = 90o)에

서 측정한 자화곡선에서 이방성자기장은 매우 큰 Hk = 84 Oe

를 보인다. 즉, CoFeHfO시편은 나노결정립(nano-grain)들로

구성된 비정질 재료이지만 이들 나노결정립들은 미세한 형상

이방성상수(microstructure shape anisotropy)를 갖고 있으며,

이들 특성이 비정질 재료의 일축이방성 특성을 유도하는 원

인으로 판단된다.

이러한 일축이방성 재료에 용이축으로부터 임의의 각 θH

방향으로 자기장을 인가할 경우 자구들의 자화방향은 자기장

의 세기에 따라 다르게 반응하며, 이들 재료들의 자화 변화

는 간단하게 단일 자구입자를 고려하여 계산된다. 이러한 단

일자구 모델인 Stoner-Wohlfarth 모델은 자기장의 방향에 따

른 M-H곡선의 특성을 잘 설명하여 주고 있다[9]. 이 모델은

단일자구의 에너지 밀도로부터 자구의 방향에 대한 해를 구

하며, 일축이방성 자성 재료의 에너지 밀도(ET)는 다음과 같

이 쓸 수 있다.

ET= − HMscos(θ − θH) + Kusin
2θ (1)

여기서 Ku는 일축이방성 상수 이고, θ는 포화자화량 Ms와 인

가자기장 H 사이의 각이다. 시편에 자기장을 인가한 경우, 자

화는 항상 에너지가 최소가 되는 방향으로 향한다. 따라서 에

너지 밀도가 최소가 되는 조건을 만족하기 위해서는 θ에 대

한 ET의 일차 미분값이 영이 되어야 한다(∂ET/∂θ = 0). 이 조

건으로부터 자기장의 세기에 따른 자화곡선을 계산할 수 있다.

Fig. 1에서 실선은 식(1)의 Stoner-Wohlfarth 모델을 사용하

여 CoFeHfO 박막재료의 자화각도에 따른 자화곡선을 계산

한 결과이며, 이들 결과는 측정된 결과와 일치함을 보인다.

즉 CoFeHfO 박막재료는 박막 증착시 인가한 자기장에 의해

Fig. 1. Measured (marks) and calculated (solid line) magnetization

curves for magnetic field angle of θH= 0, 30, 60 and 90 degree in

CoFeHfO thin film.

Fig. 2. In plane torque curves with angle under magnetic field of 10,

50, 100 and 1000 Oe.
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유도된 유도이방성상수(induced anisotropy) Ku를 갖고 있다.

이러한 유도이방성 상수는 결정이방성 상수와는 달리, 작은

자기장하에서 자화 방향을 자화 용이축으로 정열하는 경향이

있으며, 따라서 매우 작은 Hc를 나타나게 한다.

CoFeHfO의 유도이방성상수 특성을 검증하기 위하여 두께

가 220 nm인 CoFeHfO 재료에 대하여 수평면에서 토오크

곡선을 측정하였다. Fig. 2에서 보인 것과 같이 Hk보다 작은

저자장하에서 측정한 토오크 곡선은 회전손실(rotational loss)

이 매우 작게 나타나며 90o 근처에서 자화반전을 일으킨다.

이러한 특성은 Hc가 작은 자화곡선의 특성과 동일한 현상이

며, 형상이방성상수가 큰 재료에서 측정된 토오크 곡선과 동

일한 양상이다. 따라서 CoFeHfO 재료는 재료 내부에 존재하

는 나노결정립들의 미세한 형상이방성상수 특성을 보유하고

있음을 나타낸다. 한편, 고자장하에서 측정된 토오크 곡선은

일반적으로 일축이방성 상수를 갖는 재료의 특성과 같으며,

이들 결과로부터 CoFeHfO 재료의 이방성 상수를 구할 수

있다. 토오크 곡선으로부터 측정된 CoFeHfO의 일축이방성

상수 Ku= 4.64×104 erg/cm3이었다.

일반적으로 자성재료의 토오크(τ)는 자화각도에 따른 에너

지밀도의 변화로 정의되며 다음과 같이 표현된다.

(2)

따라서 토오크 곡선은 식(1)의 Stoner-Wohlfarth 모델과 연계

하여 다음과 같이 계산된다.

τ = − HMssin(θeq− θH) (3)

여기서 θeq는 평형상태의 자화 각도를 의미한다. 즉 외부에서

인가된 자기장방향과 평형상태의 자화각도의 차에 해당하는

Zeeman에너지가 자성재료의 토오크에 해당된다. Fig. 3은

CoFeHfO 박막 재료의 수평면 및 수직면에서 측정한 토오크

의 크기와 식(3)을 이용하여 계산한 결과를 비교하였다.

Fig. 3에서 보인 것과 같이 저자장에서는 수평면의 토오크

크기가 수직면의 값 보다 작다. 박막의 경우 모든 자구는 자

기소거인자에 의하여 시편의 수평면으로 정렬된다. 따라서, 수

직면에서 측정한 토오크는 자기소거인자인 4πMs를 반영하고

있으며, Stoner-Wohlfarth모델을 사용하여 계산한 결과

4πMs = 1.69T이었다. 한편 수평면에서 측정한 토오크를

Stoner-Wohlfarth모델로 계산한 결과 4πMeff= 1.538T이었다. 저

자장에 측정한 토오크는 수평면에서 측정한 값과 수직면에서

측정한 값이 같아야 한다. 그러나 저자장하에서 측정된 수평면

토오크는 수직면에서 측정한 값보다 작은 값을 가지며, 이러한

변화는 시편내부에서 형성된 나노결정립들의 자성특성이 다르

거나 또는 용이축들이 일정각도 내에 산재하여 분포하고 있음

을 의미한다. 즉 수평면에서 측정된 4πMeff 결과와 수직면에서

측정된 4πMs 결과를 비교할 경우 CoFeHfO의 자화 용이축의

평균 이탈 각도는 약 5o 정도 벗어나 있음을 알 수 있다. 이

러한 경우 측정된 일축이방성 상수는 감소하게 되며, 마이크로

파 특성에서는 감쇠상수를 증가시키는 역할을 하게 된다. 따라

서 시편 내부에 존재는 나노결정립들의 자성특성의 균질화 또

는 용이축의 평균이탈각도를 최소화 함으로써 마이크로파 투

자율의 손실을 결정짓는 감쇠상수를 감소시킬 수 있다.

실제 CoFeHfO는 비정질재료로 결정성 이방성에너지는 무

시된다. 그러나 증착 과정에서 생성된 나노결정립들의 미세형

상이방성상수에 의하여 일축이방성자기장 Hk를 향상시킨다.

이러한 향상된 Hk는 CoFeHfO의 마이크로파 투자율의 공진

주파수를 고주파수쪽으로 이동시켜 초고주파수인 마이크로파

대역의 투자율 특성을 향상 시키는 역할을 하게 된다. 본 연

구에서는 CoFeHfO 박막 재료 마이크로파 투자율 특성 분석

을 위하여 LLG 이론을 사용하였다. 고투자율을 갖는 박막

시편에서 이방성 자기장이 포화 자화량에 비하여 매우 작고

(Hk≪4πMs), 감쇠상수가 매우 작으며(α≪1), 와전류 특성을

무시할 경우, 주파수에 따른 복소투자율(µ)은 다음과 같이 표

현될 수 있다[10].

(4)

여기서 γ는 자기 스핀의 자이로 계수이고, ω는 각주파수(ω =

2πf) 이며, i는 허수를 의미한다. 식(4)으로부터 공진 주파수

(fr) 및 초기 투자율(µi')는 다음과 같이 표현된다.

(5)

τ = 
∂ET θH( )

∂θ
--------------------

µ = 
γMs

γHk + iαω
-------------------------

ω
2

γHk + iαω( ) γHk + γMs + iαω( ) − ω
2

------------------------------------------------------------------------------------------ + 1  + 1

fr = 
γ

2π
------ Hk Hk + 4πMs( )

Fig. 3. In plane and out of plane torque amplitude with magnetic field.
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(6)

여기서 Hk는 일축 이방성 자기장을 나타낸다. 식(5)과 식(6)

로 부터 공진 주파수 및 초기투자율은 포화 자화량에 비례한

다. 한편, Hk에 따라서 공진 주파수는 증가하지만 초기 투자

율은 감소하는 Snoek's 법칙을 따른다. 그러므로, 초고주파수

대역에서 작동하는 마이크로파 부품에 자성재료를 적용하기

위하여서는 시편의 포화 자화량이 크고, 이방성 자기장을 증

가시키는 것이 필요하다.

Fig. 4는 150 oC에서 열처리한 CoFeHfO 재료의 마이크로

파 투자율 특성을 보인다. 초기투자율 값은 약 200 정도 이

고, 공진주파수가 약 3.21 GHz에서 나타난다. Fig. 4에서 실

선은 식(4)를 이용하여 계산한 복소 투자율을 나타낸다. 복소

투자율 계산시 사용한 파라미터로는 Ms = 1345 emu/cm3, 자

이로 계수 γ = 1.92 × 107 rad/sec-Oe, CoFeHfO의 일축이방성

에너지 Ku = 4.64 × 104 erg/cm3 이었다. 이때 LLG 계산을 통

하여 얻은 CoFeHfO의 감쇠상수는 α = 0.014였다. Fig. 4에

서 µ'과 µ'' 모두 4~7 GHz 사이의 측정값에서 진동특성을 보

이는 것은 고주파수 투자율 측정시 측정장치의 보정오차에 의

한 현상이다.

비정질 CoFeHfO 박막재료의 감쇠상수 특성을 분석하기 위

하여 자기장의 세기에 따른 FMR 신호를 측정하였다. 감쇠특

성은 FMR신호의 선폭으로부터 다음과 같이 구할 수 있다

[11].

(7)

Fig. 5는 자화 용이축과 자화 곤란축에 대한 FMR 신호를

보인다. 이때 FMR 신호는 4개의 두드러진 공명특성을 보이

며, 이는 4가지 이상의 서로 다른 자성상이 형성되어 있음을

의미한다. 이들 각각의 자성상들은 자화용이축과 자화곤란축

을 비교할 경우 일축이방성자기장, Hk는 모두 비슷한 값을

보인다. 이때 특히 공진주파수가 fr = 3.21 GHz 근처의 특성을

보이는 두드러진 자성상은 Fig. 5에서 (•)로 표시한 부분이다.

이들 자성상은 두 부분으로 구별되고 있으며, 각각의 ∆Hpp는

30 및 48 Oe로 식(7)을 이용하여 감쇠상수를 각각 구하면

α = 0.0046과 α = 0.0073의 값을 나타낸다. 이들 자성상 각각

은 매우 작은 감쇠 특성을 보인다. 그러나 마이크로파 투자

율은 이들 자성상들이 혼합되어 있는 경우를 반영하고 있다.

즉 이들 두 가지 자성상이 혼합 된 경우에 대한 ∆Hpp는 94

Oe로 이때의 감쇠상수 α는 0.0143의 값을 나타낸다. 이 값은

마이크로파 투자율로부터 구한 감쇠상수와 일치한다. 결국

CoFeHfO 박막 재료는 여러 개의 서로 다른 자성상 들로 구

성되어 있으며, 이들 각각의 자성상은 자화량 및 감쇠상수가

서로 다르다는 것을 Fig. 5로부터 알 수 있다. 감쇠상수가 현

저히 작으며, 두드러진 자성특성을 갖는 자성상들이

CoFeHfO재료의 감쇠상수를 감소시키고 있음을 알 수 있다.

IV. 결 론

본 연구에서는 전도성 저항 특성이 우수한 비정질 CoFe-

HfO 재료의 복소투자율 특성을 마이크로파 대역에서 측정하

였다. CoFeHfO 재료의 복소투자율 및 감쇠상수는 LLG 이

론 및 FMR 신호 특성을 이용하여 분석 하였다. CoFeHfO

재료는 전도성 저항이 커 와전류에 의한 손실 특성을 감소시

키며, 나노결정립들에 의한 유도이방성상수특성으로 인하여

매우 큰 일축이방성에너지를 갖는다. 이러한 이방성에너지가

µi' = 1 + 4πMs/Hk

∆Hpp = 
4πfα

3γ
------------

Fig. 5. FMR signal with magnetic field at easy and hard axis.Fig. 4. Measured (marks) and calculated (solid lines) real µ' and

imaginary µ'' permeability spectra for CoFeHfO films annealed at

150 oC.
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마이크로파 투자율 특성을 향상시키는 역할을 한다. 한편

CoFeHfO 재료의 감쇠상수는 α = 0.014로 매우 작은 값을 보

이며, 이는 감쇠상수가 현저히 작은 자성상들이 CoFeHfO 재

료의 감쇠상수를 감소시키고 있음을 보인다. 따라서 마이크로

파 대역에서 고투자율 및 저손실 특성을 갖는 CoFeHfO 박

막 재료는 수 GHz 대역에서 작동하는 마이크로파 부품에 적

용 가능하며, 이들 부품의 소형화에 기여할 수 있다.
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Analysis of Microwave Permeability and Damping Constant

in Amorphous CoFeHfO Thin Film
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The saturation magnetization and uniaxial anisotropy constant were obtained from magnetization and torque curves measurement in

high resistive CoFeHfO thin film. The measured results were used for the analysis of the microwave complex permeability based on

Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) theory. The high resistive CoFeHfO thin films showed very low damping constants of α = 0.014. The

results are interpreted in terms of various magnetic phase with very low damping constant, which were existing inside the CoFeHfO

thin film, through the linewidth analysis of the ferromagnetic resonance signal with magnetic field.

Keywords : uniaxial anisotropy, ferromagnetic resonance, permeability, and damping constant
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