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NiFeCr/(Cu/Co90Fe10) × N/NiFeCr 다층박막의 자기변형과 응력에 관한 연구
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NiFeCr/(Cu/Co90Fe10) × N/NiFeCr 다층박막의 자기변형과 응력에 관하여 연구하였다. Cu 15Å/CoFe 15Å 이중층의 수가 증

가할수록 포화자기변형상수가 2층에서 −5.6 × 10−6로부터 20층에서 −8.5 × 10−6으로 감소하였다. CoFe층의 두께가 10에서 20Å

으로 증가되었을 때 포화자기변형상수의 크기가 약 1 × 10−6 만큼 감소하였다. Cu 15Å/CoFe 15Å 이중층의 층수가 2에서 20

으로 증가 되었을때 다층박막의 인장응력의 크기가 980 MPa에서 590 MPa로 감소하였다. 자기변형과 박막의 응력으로부터 형성

될 수 있는 최대 자기변형이방성자장은 Cu 15Å/CoFe 15Å 이중층의 수가 10일 때 135.7 Oe 이었다.

주제어 :자기변형, 응력, Cu/CoFe 다층박막, 자기변형이방성

I. 서 론

Cu/Co90Fe10 다층박막은 수직자기기록장치용 재생헤드에의

응용[1]을 위해 연구되어 왔으며 자기센서로서의 응용이 기대

되고 있다. 현재까지 여러 종류의 자기다층박막의 기본적인

물성 연구는 많이 진행되어 왔으나 Cu/Co90Fe10 다층박막의

자기변형과 응력에 관한 연구는 그다지 많이 연구되어 오지

않았다. Fe50Co50/Ag 다층박막의 미세구조와 자기탄성에 관한

연구[2], Co/Pd 다층박막의 자기변형과 응력에 관한 연구[3],

여러 가지 종류의 상하층 사이에 낀 NiFe 와 CoFe 박막에

관한 연구, Ta을 하지층(underlayer)과 보호층(capping layer)

으로 사용한 Ta/(Cu/Co90Fe10) × N/Ta 다층박막의 자기변형과

응력에 관한 연구 등이 진행되어 왔다[4-8]. 이로부터 박막의

두께가 200Å 이하이면 박막 경계면의 자기변형이 NiFe와

CoFe 박막의 자기변형에 큰 영향을 미치며 박막 경계면에서

비자성층(magnetic dead layer)이 상당히 많이 형성됨을 알게

되었다. 따라서 하지층과 상부 보호층에 따른 다층박막의 포

화자기변형상수의 변화를 예상할 수 있다. 스핀밸브의 자유층

(free layer)으로 사용된 CoFe층의 연구로부터 CoFe 박막이

아주 얇을 때 박막의 기계적인 변형이 포화자기변형상수에 주

로 영향을 미침이 보고 되었고[9], 나노산화막을 갖는 CoFe

자유층의 연구로부터 박막의 표면 거칠기 보다는 박막의 구

조가 포화자기변형상수 변화에 직접적인 영향을 미친다는 결

과가 보고되었다[10].

본 연구에서는 NiFeCr을 하지층과 보호층으로 사용한

NiFeCr/(Cu/Co90Fe10) × N/NiFeCr 다층박막의 자기변형과 응

력을 Cu/CoFe 이중층의 개수와 CoFe 층의 두께를 변화시키

면서 연구하였다.

II. 실험방법

NiFeCr/(Cu/Co90Fe10) × N/NiFeCr 다층박막을 DC 스퍼터링

방법으로 증착 하였다. 초기 진공도는 2 × 10−9 Torr 이었으며

증착 중 아르곤 압력은 1 × 10−3 Torr 이었다. 박막제조에 사

용된 기판은 3,000Å의 SiO2 층을 가진 Si(001) 이었다. 박

막증착 중 자기이방성을 형성하기 위해 영구자석을 사용하여

80 Oe의 dc 자기장을 인가하였다. CoFe 박막의 두께는 10

에서 20Å까지 변화시켰으며 Cu/Co90Fe10 층수는 2에서 20

까지 변화시켰다. 모든 시편은 열처리 공정을 거치지 않았다.

모든 박막은 광자기 커(Kerr) 자력계와 B-H 루프 트레이서

(loop tracer)를 사용하여 자기적 특성이 측정되었다. 박막의

응력은 응력측정기로 측정했으며, 자기변형은 캔티레버

(cantilever) 자기변형측정기로 측정하였다. 본 실험에 사용된

자기변형측정기는 이미 알려진 포화자기변형상수를 갖는 표

준시편(Ni)의 변위와 측정시편의 변위를 비교하여 포화자기

변형상수를 측정하며, 자세한 측정원리는 참고문헌에 기술되

어 있다[11]. 사용된 시편은 0.5 mm 두께의 Si 기판에 박막

을 증착한 후 38 mm × 6 mm 크기로 절단하여 사용하였다.

Cu/Co90Fe10 다층박막은 CoFe 층과 Cu층 간의 강한 반자

성결합 때문에 Cu 두께에 따라 수백 Oe의 포화자기장을 갖

는다. 그러나 실험에 사용된 자기변형측정기의 최대인가자장

은 50 Oe 이었음으로, 주로 박막의 포화자기장이 50 Oe 이하

가 되는 약한 층간자기결합(interlayer magnetic coupling)을

갖는 Cu 두께를 선정하여 박막을 제조하였다.*Tel: (02) 820-0636, E-mail: jschul@ssu.ac.kr
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III. 실험결과 및 고찰

Cu/Co90Fe10 다층박막은 Cu 사이층(spacer)의 두께에 따라

CoFe 층들 사이의 반강자성 결합이 크게 변화한다. 따라서

포화자기장이 이에 따라 크게 변화한다. Fig. 1은 NiFeCr

55Å/(Cu/Co90Fe10 15Å) × 10/NiFeCr 55Å 다층박막의

GMR(Giant Magnetoresistance Ratio)과 포화자기장을 Cu

사이층 두께의 함수로 측정한 결과이다.

포화자기장과 GMR이 비슷한 변화를 보임을 알 수 있다.

최대 GMR을 나타내는 Cu층 두께 19Å에서는 높은 포화자

기장(200 Oe) 때문에 포화자기변형상수를 직접 측정할 수 없

다. 따라서 본 논문에서는 포화자기장이 작은(10 Oe) Cu층

두께 15Å인 박막을 사용하여 실험하였다. 이렇게 측정된 값

은 Ta을 하지층과 보호층으로 사용한 Cu/CoFe 다층박막의

경우와 비슷한 결과를 나타낸다고 가정하면, Cu층 두께

19Å인 다층박막에 비해 포화자기변형상수는 약 5 %, 응력

은 약 10 % 정도 증감이 있으리라 예상된다[8].

NiFeCr/Cu/CoFe, CoFe/Cu, Cu/CoFe, CoFe/NiFeCr 다층

박박의 층간 계면에 형성되는 비자성층(magnetic dead layer)

은 유효 CoFe층 두께를 감소시키며 실제 자기변형상수는 측

정된 값보다 크게 된다. 이것은 측정된 자기변형상수는 자기

층의 총 두께에 반비례하기 때문이다[11]. NiFeCr/Cu/CoFe

과 CoFe/NiFeCr 계면에서의 비자성층의 두께는 Fig. 2와 같

이 Cu 15Å/Co90Fe10 이중층의 층수의 함수로 그려진

NiFeCr 55Å/(Cu/Co90Fe10) × 10/NiFeCr 55Å 다층박막의

포화자속(Bs)으로부터 구해진다.

CoFe층의 두께는 10, 15, 20Å으로 변화시켰다. Bs는 Cu/

CoFe 이중층의 층수가 증가함에 따라 선형적으로 증가하며

이로부터 각 층의 비자성층의 두께는 이중층의 층수와는 무

관하게 동일함을 알 수 있다. Fig. 2의 직선들의 외삽선을 그

리면 이들 직선들은 모두 원점을 지나며 이것은 하지층인

NiFeCr/Cu/CoFe층과 보호층인 CoFe/NiFeCr층의 계면에서의

비자성층 두께는 Cu/CoFe/Cu 계면에서의 비자성층 두께와

동일함을 나타낸다. 이는 Ta를 하지층과 보호층으로 사용했

을 때 훨씬 두꺼운 비자성층을 생성한 것과 대비된다[8].

CoFe/Cu/CoFe층의 계면에서의 비자성층의 두께는 CoFe 층

의 Bs와 CoFe 두께와의 그래프로 부터 구해진다[7]. Fig. 3

은 Fig. 2로부터 구해지며 6개의 Cu/CoFe 이중층을 갖는 3

개의 다층박막의 포화자속밀도를 CoFe층 두께의 함수로 나

타낸 것이다.

여기서 6개의 Cu/CoFe 이중층을 갖는 3개의 다층박막의

각층 CoFe 두께는 10, 15, 20Å이며, 총 CoFe 두께는 각

Fig. 1. GMR and saturation magnetic field of NiFeCr 55Å/(Cu/

CoFe 15Å) × 10/NiFeCr 55Å multilayer films.

Fig. 2. Saturation magnetic flux Bs vs the number of Cu 15Å/CoFe

bilayers for NiFeCr 55Å/(Cu 15Å/CoFe) × N/NiFeCr 55Å films.

The thickness of CoFe is varied: 10, 15, 20Å.

Fig. 3. Saturation magnetic flux Bs vs total CoFe thickness for

NiFeCo 55Å/(Cu 15Å/CoFe) × 6/NiFeCo 55Å multilayer films.

The thickness of CoFe is varied: 10, 15, 20Å.
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각 60, 90, 120Å이다. 포화자속밀도와 CoFe 두께는 선형적

인 관계를 가지며, 외삽선을 그려 수평축과의 교점(8Å)을 구

하면 그것이 총 비자성층의 두께가 된다. 하지층 NiFeCr/Cu/

CoFe와 보호층 CoFe/NiFeCr 계면에서의 비자성층 두께는

Fig. 2에서 거의 Cu/CoFe/Cu 계면에서의 비자성층 두께와

동일함으로, 단일 CoFe/Cu/CoFe 계면에서의 비자성층의 두

께는 8Å/6 = 1.33Å이다.

NiFeCr 55Å/(Cu 15Å/Co90Fe10) × 10/NiFeCr 55Å 다

층박막의 Cu/CoFe 이중층의 층수에 따른 포화자기변형상수

가 Fig. 4(a)에 그려져 있다.

이중층 층수는 2에서 20까지 2층씩 증가시켰다. CoFe층의

두께는 10, 15, 20Å이었다. CoFe 두께와 포화자기변형상수

와의 관계는 CoFe층의 두께가 증가함에 따라 포화자기변형

상수의 크기가 증가함을 보여준다. 이중층의 층수가 10일 때를

살펴보면 CoFe 두께 10Å에서 −7.9 × 10−6, 15Å에서 −8.5 ×

10−6, 20Å에서 −9.4 × 10−6이다. 이러한 변화는 Néel의 모델

[5, 7, 9]을 따르지 않는다. CoFe의 포화자기변형상수는 CoFe

의 두께가 50Å 이하일 때는 Néel의 모델을 따르지 않으며,

하지층의 종류에 따라 그 값이 달라짐이 보고되고 있다[7,

9]. 그 이유는 이정도 두께의 CoFe는 계면과 벌크 층의 구분

이 존재하지 않으며, 모두 계면층으로 구성되어 있다고 생각

되어 진다. 따라서 계면층과 박막 내부 벌크층의 구분이 전

제되는 Neel의 모델은 CoFe층이 두꺼운 경우에는 성립되나

매우 얇은 박막의 경우는 성립하지 않는다. H. Fukuzawa 등

은 CoFe 박막 전체가 하지층에 의해 변형되어 있다는 가정

을 하여 수십 Å 두께의 CoFe 박막의 포화자기변형상수를

설명하였다[9]. 본 실험에서 연구한 박막도 이러한 두께에 해

당하며, CoFe 박막이 NiFeCr과 Cu층에 의해 변형 되어 있으

며 그 정도에 따라 포화자기변형상수가 변화한다고 사료된다.

이러한 이유는 200 Å 두께의 CoFe 박막 포화자기변형상수

(−5 × 10−6 정도)보다 상당히 큰 포화자기변형상수를 갖고 있는

현상을 설명한다.

포화자기변형상수는 CoFe층의 두께가 15Å 일때 이중층

2층에서 −5.6 × 10−6로부터 이중층 20층에서 −8.5 × 10−6으로

감소하였으며, 이중층 10층 에서 포화값에 도달하였다. 변화

의 추세는 다른 CoFe 두께를 갖는 박막에서도 마찬가지였다.

이중층의 층수 증가에 따른 포화자기변형상수의 변화는 다음

과 같이 설명 되어질 수 있다. 적은 층수(6 이하)의 Cu/

CoFe 층을 갖는 경우에는 하지층NiFeCr/Cu(/CoFe) 과 보호

층 (CoFe/)NiFeCr의 영향이 커서 다층박막 전체의 포화자기

변형상수를 증가(크기는 감소)시킨다. 그러나 이중층의 개수

가 증가함에 따라 하지층과 보호층의 영향은 감소하며 포화

Fig. 5. Film stress vs. the number of bilayers for NiFeCr 55Å/(Cu

15Å/CoFe ) × N/NiFeCr 55Å films. The thickness of CoFe layer is

varied from 10 to 20Å.

Fig. 4. (a) Saturation magnetostriction as a function of the number of

bilayers for NiFeCr 55Å/(Cu 15Å/CoFe) × N/NiFeCr 55Å films
and (b) saturation magnetostriction compensated for magnetic dead

layers for films in (a). The thickness of the CoFe layer is varied from

10 to 20Å.
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자기변형상수의 크기는 Cu/CoFe 층의 값으로 증가한다.

비자성층을 고려한 자기변형상수 값이 Fig. 4(b)에 나타내

져 있으며 비자성층을 고려하지 않은 경우와 비교해 0.7~1.2 ×

10−6 만큼 감소됨을 보여 준다.

포화자기변형상수는, 20층의 20Å CoFe 두께를 갖는 박막

의 경우 −10.5 × 10−6이었다. 이 값은 200Å 두께의 CoFe

포화자기변형상수 값인 −5.6 × 10−6 보다 상당히 작은 값이다.

NiFeCr 55Å/(Cu 15Å/Co90Fe10) × 10/NiFeCr 55Å 다

층박막의 Cu/CoFe 이중층의 갯수의 함수로의 응력 변화가

Fig. 5에 나타내어져 있다.

CoFe층의 두께는 10, 15, 20Å이었다. 이 그래프 들로부

터 CoFe 층의 두께가 15Å인 경우 인장응력이 이중층의 개

수가 2에 20으로 증가함에 따라 980 MPa로 부터 590

MPa로 감소함을 알 수 있다. CoFe층의 두께가 10, 20Å

인 경우에도 이중층이 개수가 증가함에 따라 인장인력이 감

소하였다. 이러한 박막 인장응력의 변화는 하지층 NiFeCr/Cu/

CoFe과 보호층 CoFe/NiFeCr 계면에서의 응력이 상당히 큰

인장응력 임을 나타낸다. 이중층의 개수가 증가함에 따라

NiFeCr층 계면의 영향은 감소하며 인장응력의 크기는 Cu/

CoFe/Cu층의 인장응력에 가까운 값으로 감소한다.

소자제조 과정에서 특정방향의 응력제거(stress relief)가 일

어 날 수 있으며 그 결과 이방성 응력과 이방성자기변형이

초래될 수 있다. 그 결과 형성 될 수 있는 최대 자기변형 이

방성자장은 다음 식과 같이 계산된다.

∆Hk = 3λs∆σ/Ms, (1)

여기서 ∆Hk는 자기변형에 의한 이방성자장이며 λs는 포화자

기변형상수, ∆σ는 이방성응력의 차이이고, Ms는 Co90Fe10의

포화자화 값이다. NiFeCr 55Å/(Cu 15Å/Co90Fe10 15Å) ×

10/NiFeCr 55Å 다층박막의 경우, λs = −9.25 × 10−6, ∆σ =

7.1 × 109 dyne/cm2(= 710 MPa), Ms = 1,452 emu/cm3이며, 이

들을 식 (1)에 대입하면 ∆Hk = 135.7 Oe이다. 이 자기변형이

방성자장 값은 소형소자 설계시 박막계면결합자장, 반자화자

장과 더불어 고려 되어야 한다.

IV. 결 론

NiFeCr/(Cu/Co90Fe10) × N/NiFeCr 다층박막의 자기변형과

응력에 관하여 연구하였다. 박막은 DC 스퍼터링 방법으로 증

착 하였으며, 초기 진공도는 2 × 10−9 Torr, 증착 중 아르곤

압력은 1 × 10−3 Torr 이었다. Cu 15Å/CoFe 15Å 이중층

의 수가 증가할수록 포화자기변형상수가 2층에서 −5.6 × 10−6

로부터 20층에서 −8.5 × 10−6으로 감소하였다. Cu 15Å/

CoFe 15Å 이중층의 수가 2에서 20으로 증가 되었을때 다

층박막의 인장응력의 크기가 980 MPa에서 590 MPa로 감소

하였다. 자기변형과 박막의 응력으로부터 형성 될 수 있는 최

대 자기변형이방성자장은 Cu 15Å/CoFe 15Å 이중층의 수

가 10일 때 135.7 Oe이었다. 이 자기변형이방성은 소형소자

설계시 박막계면결합자장, 반자화자장과 더불어 고려되어야

한다.
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Magnetostriction and Stress of NiFeCr/(Cu/Co90Fe10) × N/NiFeCr Multilayer Films
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The magnetostriction and stress of multilayer NiFeCr/(Cu/Co90Fe10) × N/NiFeCr films were investigated. As the number of Cu

15Å/CoFe 15Å bilayers was increased, the saturation magnetostriction decreased from −5.6 × 10−6 at 2 bilayers to −8.5 × 10−6 at 20

bilayers. A change of CoFe thickness from 10 to 20Å caused a decrease in the magnitude of tensile stress from 980 MPa to 590 MPa

as the number of Cu 15Å/CoFe 15Å bilayers increased from 2 to 20. The maximum magnetostrictive anisotropy field that could be

developed due to nonzero magnetostriction and stress is calculated to be 135.7 Oe when the number of Cu 15Å/CoFe 15Å bilayers
is 10.

Keywords : magnetostriction, stress, Cu/CoFe multilayer films, magnetostrictive anisotropy
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