
1. 서론 

식스 시그마 설계를 한 방법론은 기업의 경 활동

반에서 자원의 낭비를 최소화하고 생산성의 극 화를

통하여 궁극 으로 고객 만족이란 목표를달성하기 한

활동이라고 할 수 있다[1,2]. 한 식스 시그마 설계 방법

론은 경 활동의 개선을 한다양한기법과도구를기

업에 도입함으로써 기업의 핵심 역량을 지속 으로 향상

시킬 수 있는 근 방법이다. 미국의 Motorola 사에서

1987년에 식스 시그마 방법론이 처음으로 도입된 이래,

식스 시그마 법  용한 고밀도 정보저  매체 개발

복
주 학  계· 공학  수

Development of High-Density Information Storage Media by 

Employing the Six Sigma Methodology

Myung-Bok Lee
Professor, Division of Mechanical and Metallic Mold Engineering, Gwangju University

  약 식스 시그마 기법은 제품과 서비스의 품질 리와 원가 감을 통한 생산성 향상 뿐만 아니라, 연구개발을 비롯한

기업 경 의 다양한 역에 용할 수 있는 리 기법이다. 한 정보 융합 시 의 실 을 하여 고 도 정보 장 매체

장치의 개발은 필수 요건이다. 본 논문에서는 고 도 정보 장 매체 개발 과제에 식스 시그마 방법론과 기법을 용한

사례에 하여 보고하고자 한다. 식스 시그마 로세스는 표 으로 사용되는 DMAIC 로세스를 용하 으며 각 단계별

로 달성하고자 하는 목표와 용한 도구 결과에 하여 상세히 설명하 다. 본 기법을 활용함으로써 250 Gb/in2 이상의

높은 기록 도를 갖는 정보 장 매체를 균일하고 재 성 있게 형성할 수 있는 제조 방법을 확립하 으며, 제조된 매체의

자기 특성과 성능을 자기이력곡선을 통하여 확인하 다.

주제어 : 식스 시그마, 정보 융합, 정보 장 매체, 자기기록

Abstract Six sigma methodology is the management tools not only can cause productivity enhancement through 

the quality control and cost reduction of products and services but also can be applied to various activities of 

corporates such as research and development. Development of high-density information storage media and devices 

is indispensible to accomplish the information convergence era. In this paper, we report the case of applying six 

sigma methodology and tools to the development project of high-density information storage media. The standard 

DMAIC process was applied to the project and pursuing goals and tools and results in each stage were explained 

in detail. By adopting the methodology, we could establish fabrication methods of information storage media of 

recording density higher than 250 Gb/in2 with high uniformity and reproducibility. The magnetic property and 

performance of fabricated media were confirmed through measurement of the magnetic hysteresis curve. 

Key Words : Six sigma, Information convergence, Information storage media, Magnetic recording

This study is supported by 2016 Research Grant from Gwangju University. 

 연 는 2016년도 주 학  학 연 비  지원  받아 수행 었 .

*Corresponding Author : Myung-Bok Lee (mblee3@gwangju.ac.kr)

Received June 30, 2018

Accepted August 10, 2018

Revised   August 2, 2018

Published September 28, 2018

Journal of the Korea Convergence Society
Vol. 9. No. 9, pp. 41-46, 2018

ISSN 2233-4890
https://doi.org/10.15207/JKCS.2018.9.9.041



한 합학 논문지 제9  제942

수 많은 로벌 기업에서 이 방법론을 용하여 제품과

서비스의 품질 개선, 생산성 향상 비용 감 등 다양

한 측면에서 기업 경 의 개선 실제 재무 인 수익을

얻을 수 있었다[3]. 식스 시그마란 용어에서 시그마란 표

편차를 의미하며, 식스 시그마란 통계 으로 백만 개

의 제품 3.4 개의 결함이 발생하는 로세스로 극히

높은 품질 수 을 의미한다. 제품이나 서비스의 품질은

설계 품질, 제조(생산) 품질, 사용 품질로 나 수 있다.

제품이나 서비스의 품질과 련해서 발생되는비용인 품

질 비용은 방 1이라면, 검사 10, 실패는 100에이른다고

한다[4]. 따라서, 설계 품질을 리하는 것이 무엇보다

요하며 이러한 측면에서 연구개발 단계로부터식스 시그

마 방법론을 용하는 것이 필요하다고 할 수있다. 연구

개발 단계에서 식스 시그마를 용한다는 것은, 고객의

요구사항을 정확히 악하고 고객이 요구하는조건을 제

품의 주요 사양과 성능으로 변환시키며 이를 실제 생산

이 가능한 제품의 설계로 개하는 것을 의미한다. 이는

처음부터 올바른 목표를 정하고 이를 올바른 방법으로

수행하는 철학과 상통한다.

한편, 4차 산업 명으로 일컬어지는 지능정보 융합 시

에 있어서 용량 정보 장 매체와 장치의 개발은 필

수 불가결한 요소라 할 수 있다. 본 논문에서는 차세

고 도 정보 장 매체로 주목받고 있는 패턴드 자기 미

디어 개발을 한 식스 시그마 방법론 용 사례에 하

여 보고하고자 한다. 식스 시그마 로세스는 표 으

로 사용되고 있는 Define-Measure-Analyze-Improve

-Control, 즉 DMAIC 로세스를 용하 으며[5], 각 단

계별로 달성하고자 하는 목표와 용한 도구 결과에

하여 설명하 다. 본 기법을 활용함으로써 250 Gb/in2

이상의 높은 기록 도를 갖는 정보 장매체를 균일하고

재 성 있게 형성할 수 있는 제조 방법을 확립하 으며,

정보 장 매체 즉 자기기록 매체의자기이력곡선의 측정

을 통하여 제작된 매체의 자기 특성과 성능을 확인하

다.

2. 연  및 실험방법 

2.1 식스 시그마 설계 방법론                 

식스 시그마 로세스는 여러 가지가 있는데 본 논문

에서는표 으로사용되는 DMAIC 로세스를 용하

다. DMAIC 로세스는 여러제조 서비스 기업에서

품질 개선을 하여 성공 으로 활용된 바 있으며 연구

개발 분야에서도 용 가능한 로세스이다[6,7]. 각 단계

별로 달성하고자 하는 목표와 용한 도구 방법들을

Table 1에 나타내었다.

Table 1. DMAIC process employed in this project

Stage Goal Tool

Define
· Define customers and find
their needs
· Select and plan the project

· CTQ
· VOC

Measure
· Understand present level
· Establish improvement goal

· MSA

Analyze
· Select the potential factors
· Draw the vital few X’s

· Process
mapping
· C&E matrix

Improve
· Draw the improvement plan
· Verify the improvement
results

· DOE
· FMEA

Control
· Make the future control plan
· Standardize the results

· Control chart
· Check list

2.2 실험 방법 

고 도 자기기록 매체인 패턴드 미디어를 제작하기

해 2.5인치 glass 기 에 DC 마그네트론 스퍼터링

장치를 이용하여 Ta과 Ru 박막을 연속 으로 증착하

다. 이 때 Ta층은 SiO2 층과 Ru층과의 착력 향상을

해, Ru는 자성재료인 Co-Pt 합 의 해도 시에 통

을 한 seed 층으로 사용하 다. 그 후 해도 을 이용

하여 자성 dot 패턴을 형성하기 해 seed 층이 증착된

기 에 50 nm의주기와 30 nm의직경을 갖는 hole 패

턴 어 이를 나노임 린트 공정을 이용하여 제작하 다.

나노임 린트 공정을 한 몰드는 자빔 리소그래피

를 사용하여 직경 30 nm의 pillar가 형성된 quartz stamp

를 제작하 다. 상기와 같은 방법으로 비된

Ru/Ta/glass 기 에 스핀 코 으로 액상의 고분자

resin을 도포하고 상기 stamp를 가압한 후 UV를 1분간

조사하여 curing시킨 후에 stamp를 분리하여 hole 패턴

을 형성하 다. Hole 패턴 하부의 잔류 resin 층은 O2 가

스를 이용한 plasma ashing으로 제거하 다. 나노임 린

트 공정에 의하여 hole 패턴을제작한후에 해도 으로

Co-Pt 합 을 충진하여 자성 dot 패턴을 제작하 다.

해액으로는 dinitro-diamine Pt [Pt(NO2)2(NH3)2]와 Co

sulphamic acid [Co(NH2SO3)2]를 사용하 고 첨가제로

sodium hypophosphite, sodium hydroxide 등을 사용하

다[8]. 실험계획법을 이용하여 해액의 농도, 온도,
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pH 등의 정 실험조건을 결정하 다.

제작된 패턴드 미디어는 주사 자 미경(Scanning

Electron Microscopy, SEM) X선회 장치(X-ray

Diffractometer, XRD)를 이용하여 각각 형상 결정구조

분석을 진행하 고, 도양자간섭소자(Superconducting

Quantum Interference Device, SQUID) 자력계를 이용한

자기이력곡선에 의하여 자기 특성을 평가하 다.

3. 결과 및 고찰 

3.1 Define 단계   

Table 1에 나타낸 바와 같이 define 단계의 목표는 고

객을 정의하고 고객의 소리(Voice of customers, VOC)

를 상세히 듣고 고객의 요구를 명확히 악하는 것이다.

아울러 문제를 정의하고 식스 시그마에 의하여 문제를

해결하기 한 로젝트를 선정하는 단계이다. 최근 지

능정보화 사회의 도래로 인한 정보량의 격한 증가로

보다 고 도로 데이터를 기록 재생할 수 있는 정보

장 매체가 요구되고 있다. 특히, 자기기록 매체는 용량

이면서 고속 액세스가 가능하다는 특성으로 인해, 컴퓨

터 뿐만 아니라 각종 디지털 기기의 정보기억장치로서

주목받고 있다. 자기기록 매체의 고 도화를 해서는

기록된 비트의 크기를 여야 하나, 기존의 작은 결정립

들의 집합체로 한 비트가 구성되는 경우 비트 크기가 어

느 한계 이상으로 감소하게 되면, bit transition noise가

증가하고 신호 잡음비(SNR)가 감소하게 되는 문제가

있다. 따라서, 나노 크기의 자성 dot를 미리 물리 으로

격리하여 기록 비트를 개별 인 하나 하나의 dot 패턴으

로 제작하는 패턴드 미디어의 필요성이 두되고있으며,

이 미디어는 고 도화에 따른 낮은 SNR에 한 문제

을 극복하고 장용량을 증 할 수 있는 장 이 있다

[9,10]. 한 상기 dot 크기가 작아지고 고기록 도로 형

성할 경우, 열 안정성에 문제가 발생하므로 상기 dot를

자기이방성 에 지가 큰 물질로 형성할 수 있는 기술이

필요하다.

이상에서, 자기 정보 장 매체의 품질에 향을 미치

는 핵심 성능지표(Critical to quality, CTQ)는 자성 물질

dot의 크기와 균일성, 자기이방성 에 지 등을 들 수 있

다. 따라서, 본식스시그마과제의 목표는 높은 자기이방

성 에 지를 가지며 수십 nm의 크기를 갖는 자성 dot를

균일하고 안정성 있게 제작할 수 있는 기술을 개발하는

것이다.

3.2 Measure 단계   

본 단계에서는 재의 기술 수 을 측정과 평가를 통

하여 정확히 악하고 고객이 요구하는 성능 수 과

수 의 갭을 분석하여 목표에 도달하기 한 개선 목표

를 수립한다. 상의 분석을 해 사용하는 데이터의 정

확성을 확보하기 해 측정 시스템 분석(Measurement

system analysis, MSA)을 수행한다. MSA란 측정 도구,

작업자, 측정 방법, 측정 환경 등 측정의 체 과정을 평

가하여 데이터의재 성과반복성을얻고자하는 것이다.

본 과제에서는 기존 자기기록 매체인 수직자기기록

박막의 개량이 아니라, 새로운 제작 방법인 나노 임 린

트와 해도 을 이용하여 고 도의 패턴드 미디어를 개

발하기로 하 다. 문헌 조사를 통하여 패턴드 미디어의

기술 동향을 악하 으며[9-12], 분석장비들의 MSA를

통하여 측정 결과에 충분히 신뢰성을 가질 수 있음을 확

인하 다.

3.3 Analyze 단계   

본 단계에서는 로세스 맵핑에 따른 특성요인도 작

성을 통하여 제품이나 서비스에 향을 미치는 잠재 인

자들을 도출한다. 한, 원인-결과 매트릭스 (Cause &

effect matrix) 분석을 통하여가설을 세우고 가설을 검정

하여 여러 잠재 인자들 에서 핵심 인자들을 도출한다.

Fig. 1에 본 과제의 패턴드 미디어 제작을 한 체 공

정과 결과에 향을 미칠 수 있는 잠재 인자들을 로세

스 맵핑 기법에 의하여 나열하 다.

체 공정 순서는 자빔 리소그래피와 반응성 이온

식각(Reactive ion etching, RIE)으로 이루어지는 마스터

Fig. 1. Process mapping for the fabrication of 

patterned media (c: controllable parameter,

u: uncontrollable parameter).
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Fig. 2. Cause and effect matrix for the magnetic 

material filling process (*SUL : soft 

magnetic underlayer).

패턴 제작, soft mold인 스탬 복제[13,14], UV 나노임

린트, 라즈마 애싱에 의한 잔류 진층의 제거, 자성재

료 충 의순으로진행된다. Fig. 2에 패턴드 미디어의자

기 특성을 결정하는 가장 요한 공정인 자성재료 충

공정에서 잠재 인자들과 미디어 특성 간의 상호 련

성을 보여 주는 원인-결과 매트릭스(Cause & effect

matrix)를 작성하 다. 그림으로부터 미디어 특성에 가

장 큰 향을 미치는 핵심인자(vital few X’s) 는 요도

순으로 도 압, 해액 pH, 해액 온도 등인 것을 알

수 있다.

3.4 Improve 단계     

본 단계에서는 앞에서 얻은 핵심 인자에 하여 실험

계획법(Design of experiment, DOE)을 통하여 제조공정

의 최 조건을 도출한다.

도 압, 해액 pH, 해액 온도의 3인자와 2수

을 사용한 완 요인설계를 시행하 고 반응인자(Y)로는

자성 dot의 형상과 보자력을 선정하여 실험하 다. 이 때

음극은 나노임 린트에 의해 제작된 홀 어 이 패턴이

형성되어 있는 Ru(20 nm)/Ta(5 nm)/Glass 기 , 양극은

Pt mesh를 사용하 고 도 시간은 60 로 고정하 다.

Fig. 3에 주인자와 교호인자들에 한 95% 신뢰도 수

에서 유의미한 순서에 따른 토 챠트를 나타내었다.

상한바와 같이도 압과 해액의 pH가 자기 특

성에 가장 큰 향을 미침을 알 수 있었다. DOE를 통하

Fig. 3. Pareto chart of the output response to the 

input factors when reliability level is 95%. 

Factors exceeding red dot line can be said 

to be meaningful.  

Fig. 4. SEM image of the fabricated patterned 

magnetic recording media. 

여 구한 최 조건인 해액의 pH 9.0, 해액 온도 70℃,

도 압 1.6V, 도 시간 60 의 실험 조건에서 얻어진

자성 dot 어 이의 SEM 사진을 Fig.4에 나타내었다. 직

경 30 nm, 주기 50 nm의 CoPt 합 의자성 dot 어 이가

균일하게 형성되었음을 볼 수 있다. 이 자성 dot 어 이

에 하여 SQUID 자력계를 사용하여 인가된 자계에 따

른 자화량 변화를 나타내는 M-H 이력 곡선을 측정하

다. 그림에서 종축은 인가 자계에 따른 자화량을 포화자

화량으로 normalize한 값을 나타낸다. 기 에 수직 방향

과 수평 방향으로 자계를인가한두 곡선을비교해볼 때,

본 CoPt 자성 dot 어 이는 기 에 수직 방향으로 자기

모멘트를 갖는 수직자기이방성을 가짐을 알 수 있으며,

기 에 수직한 방향으로 각형비(Mr/Ms) 0.6, 보자력

2230 Oe의 자기 특성을 나타내었다. 이는 SUL 하지층

인 (001) 방향으로 성장된 Ru 박막의 향에 따라 HCP

결정구조를 갖는 CoPt 자성 dot의 C축이 기 에 수직한

방향으로 성장하 기 때문으로 생각된다[15].
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Fig. 5. Magnetic hysteresis curve CoPt dot array 

measured at room temperature. 

한편, Yang 등은 나노임 린트와 블록 공 합체의 방

향성 자기조립을 결합하여 형성한 template를 이용하여

CoCrPt 자성 박막에 이온 빔 식각으로 20 nm 이하 크기

의 나노 패턴을 갖는 패턴드 미디어를 제작하 다[16].

이와 같이 본 논문에서도 제시한나노임 린트의 면

화 기술과 다양한 물리 , 화학 나노구조 제작기술을

융합함으로써 차세 고 도 패턴드 미디어를 구 할

수 있을 것으로 생각된다[17].

3.5 Control 단계     

Improve 단계에서 도출된 개선 결과에 따라 품질을

개선하고 생산 라인을 지속 으로 리하기 한 방안을

도출하고 실행하는 단계이다. 최 공정조건에 따라 자

기 특성과 같은 주요 특성에 하여 리도(Control

chart)를 작성하여 품질을 리한다. 리도는 데이터의

추이를 나타내는 그래 로서 공정의 리상태를 동태

으로 밝 주고, 공정 품질의 상태를 통계 으로 단할

수 있는 리 한계선이 설정된다. 특성 데이터를 리도

상에 나타낸 들이 리 한계선 내에 있으면 리상태

로 간주하고, 이 들이 리 한계선을 이탈하면 특수한

원인에 의한 이상발생으로 보아 공정 조건 등을 리한다.

한 본 단계에서는 공정의 핵심 인자 등 주요 리

항목들을 체크 시트로 작성하여 리하도록 한다.

4. 결론  

차세 고 도 자기 정보 장 매체로 주목받고 있는

패턴드 미디어 개발을 하여 식스 시그마 방법론을

용하 다. 식스 시그마 로세스는 일반 으로 사용되고

있는 DMAIC 로세스를 용하 으며, 로젝트의 각

단계별로 달성하고자 하는 목표에 따라 합한 도구와

방법을 용하 다. 본기법을활용함으로써 직경 30 nm,

주기 50 nm를 갖는 자성 dot 어 이, 즉 250 Gb/in2 이상

의 높은 기록 도에 해당하는 정보 장 매체를 균일하게

형성할 수 있는 제조 방법을 확립할 수 있었다. 제작된

자성 dot 어 이의 자기이력곡선을 측정한 결과, 기 에

수직한 방향으로 각형비 0.6, 보자력 2230 Oe 의 자기

특성을 나타내었으며 수직자기기록 매체로 활용할 수 있

는 자기 성능이 얻어졌다.
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