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Surface magneto-optic Kerr effect study of 
ultrathin Fe/Fe0.5Co0.5/Cu(001) system

Yongrok Oh

Department of physics
Pukyong National University

Abstract

The magnetic properties of Fe/Fe0.5Co0.5/Cu(001) system were investigated in this 
research. Fe/Cu(001) system is well studied as a complicated spin structure and 
magnetic properties for few mono-layer of  Fe films. Also, it is well known that the 
Fe films, epitaxially grown on Cu(001) substrate show the perpendicular magnetic 
anisotropy below 11 ML region. According to recent theoretical research, however, 
there was an interesting result that the Fe/Co(<1 ML)/Cu(001) system have an 
slteration of magnetic anisotropy depend on the thickness of Fe film. So, with this 
concern, this study was carried out.

 This experiments performed the surface magneto-optic Kerr effect(SMOKE) 
experiment to find out the magnetic anisotropy of Fe/Fe0.5Co0.5/Cu(001) system. After 
several cycles of sputtering and annealing to prepare the Cu(001) single crystal, 
Fe/Fe0.5Co0.5 films were deposited by molecular beam epitaxy(MBE) and the 
magnetic properties were measured by SMOKE measurement. The whole 
experiments were performed in ultra high vaccum(UHV) chamber as in-situ growth 

and measurement..
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1. 서 론

 20세기의 마지막 50년간 전자 공학의 디지털 논리 회로에 기반을

둔 혁명적인 과학 기술의 발전이 있었다. 전하의 흐름으로 만들어진

‘1’과 ‘0’의 이진수를 사용하는 디지털 논리 회로는 전자 공학 소자

들에 사용되어 지며, 이러한 전자 공학 소자들은 최초의 트랜지스터

에서부터 컴퓨터의 마이크로 프로세서까지 매우 급속히 발전, 전파
되었고, 현재에는 현대 문명을 유지하는데 필수적인 요소로 자리 잡

고 있다.
 이러한 발전 과정을 거쳐 현재 사용되고 있는 전자 공학 소자들은 

굉장한 집적도를 가지고 있다. 집적도는 프로세서의 연산 능력과 관

련이 있는데, 최근에 만들어진 인텔의 i7 프로세서 같은 경우 약 10
억 개의 트랜지스터가 집적되어 있다. 마이크로 프로세서의 경우 지

난 40년간 집적도가 백만배 가까이 증가하였는데, 이러한 전자 공학 

소자들의 집적도가 증가하는 경향을 보여주는 것이 Moore의 법칙이

다.[1-3] Moore의 법칙에 따르면, 반도체의 집적도는 18 개월을 주기

로 두배씩 증가한다는 것이다. 실제로 지금까지 전자 공학 소자들은 

Moore의 법칙에 따라서 집적도가 증가해 왔으며, 현재는 소자 내에 

사용되는 회로의 선폭이 수십 nm의 제품까지 개발이 된 상태이다.
 하지만 이러한 전자 공학의 발전에도 한계가 있다. 프로세서의 성

능을 높이기 위해서는 집적도를 높여야 하고, 집적도를 높이기 위해

서는 공정을 미세화 해야 하지만, 미세한 회로를 만드는데에는 한계

가 있다. 선폭과 트랜지스터 게이트의 두께가 일정한 크기 이하로 

작아지게 되면 양자 투과 효과(quantum tunneling)에 의해 소자로서 

작동하지 못하기 때문이다. 전자 공학에서는 집적 회로 내에서 선폭

의 두께가 16 nm, 게이트의 두께가 5 nm를 한계로 예측하고 있

다.[4,5]
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 이러한 전자 공학의 한계를 돌파할 방법으로 대두되고 있는 것이 

스핀트로닉스(spintronics)이다. 스핀트로닉스란 전자가 가지고 있는 

전하를 이용해서 신호를 만들어 사용하였던 전자 공학과 달리, 전자

의 고유한 성질인 스핀의 상태를 이용하여 ‘1’과 ‘0’의 신호를 만들

어 사용하는 기술이다.[6-10]
 스핀은 완전히 양자 역학적인 전자의 고유한 성질로, 일반적인 자

기 쌍극자와 같이 외부의 자기장에 의해 쉽게 조작되며 정렬된 상

태를 오랜 시간동안 유지하는 성질을 가지고 있다. 실제 스핀트로닉

스 소자를 만들어 사용 할 경우에 비휘발성, 초고속, 초저전력 및 

초고주파 등의 특성을 가질 것으로 예상된다. 이러한 성질은 이미 

하드 디스크 드라이브와 같은 데이터 저장 장치에 사용되고 있다.
 현재 상용화되어 있는 스핀트로닉스의 소자로는 하드 디스크 드라

이브의 플래터(flatter)와 헤드(head) 등이 있으며, 자기 터널 접합

(magnetic tunnel junction)을 이용한 MRAM(magnetic random access 
memory)도 개발 중이다.[11,12]

 이러한 스핀트로닉스의 소자들은 자성 박막 적층 구조의 표면과 

계면에서 나타나는 거대 자기 저항(giant magnetoresistance)[13,14]과 

터널 자기 저항(tunnel magnetoresistance)[15-17], 일축 자기 이방성

(uniaxial magnet anisotropy) 등의 현상을 이용하여 만들어 진다.
 따라서 스핀트로닉스 소자의 개발을 위해서는 스핀의 수명, 나노 

구조에서의 스핀의 특성, 스핀 분극 된 전자의 이동도, 결함 및 계

면 물성 등에 대한 자성 박막에서의 기초적인 연구가 선행 되어야 

하며 많은 연구자들이 이 부분에 대해 활발히 연구를 진행하고 있

다.
 특히 Fe, Co, Ni과 같은 상온에서 강자성을 가지는 전이 금속에 대
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한 연구가 많이 진행되어 왔으며,[18-23] 이 논문에서는 이러한 스핀

트로닉스 소자에 적용 가능한 자성박막의 기본적인 특성을 연구하

는 목적을 가지고 Fe/Fe0.5Co0.5/Cu(001) 계의 자기 이방성에 대한 연

구를 수행하였다.

 Fe/Cu(001) 계의 경우, Fe 박막의 두께가 11 monolayer(ML) 이하일 

때 수직 자기 이방성(perpendicular magnetic anisotropy)을 가지며, 11 
ML를 경계로 면심 입방에서 체심 입방으로의 구조적인 변화와 함

께 수직 자기 이방성에서 수평 자기 이방성(longitudinal magnetic 
anisotropy)으로의 스핀 방향 전이(spin reorientation transition)가 나타

난다고 보고 되어있다.[24-34]
 그런데, 한 이론적인 계산 결과[35,36]에 의하면 Fe/Cu(001) 계에서 

중간층(interlayer)으로 Fe0.5Co0.5 합금 박막이 1 ML가 삽입된 

Fe/Fe0.5Co0.5(1 ML)/Cu(001) 계의 경우, Fe 최상층의 두께에 따라서 

1.5 ML의 두께에서는 수직 자기 이방성을 보이다가 2.5 ML에서는 

수평 자기 이방성으로 상태가 바뀌고 다시 3.5~4.5 ML에서 아주 작

은 자기 이방성 에너지를 가지며 수직 자기 이방성과 수평 자기 이

방성이 순차적으로 나타난다는 흥미로운 연구 결과가 있어, 이에 대

한 실험을 수행하였다.



- 4 -

2. 이론

2.1 자기 이방성

 자기 이방성(magnetic anisotropy)이란 자성체에서 자화가 정렬할 때 

방향에 대해 의존하는 성질을 말한다. 즉, 어떤 특정한 방향으로 자

화가 정렬된 상태가 그 이외의 방향으로 정렬 된 상태보다 더 안정

한 상태를 가지는 현상이다. 이때 이 특정한 방향을 자화 용이축

(easy axis)이라고 하며, 자화의 정렬이 가장 불안정한 상태의 방향을 

자화 곤란축(hard axis)이라고 한다.[37,38]
   그림 1은 Fe (3 ML)/Cu(001) 박막 샘플표면의 수평 방향과 수직 

방향에서 얻은 자기 이력 곡선이다. 수직 방향에서는 강자성체의 전

형적인 사각형 형태의 자기 이력 곡선을 보이는 반면, 수평 방향에

서 얻은 데이터를 보면 잔류 자기와 보자력이 아예 없는 것을 볼 

수 있다. 이 경우에 수직 방향이 이 샘플의 자화 용이축이고, 수평 

방향이 자화 곤란축이 된다. 
 이와 같은 자기 아방성이 나타나는 원인은 샘플의 격자 구조와 형

태, 물질의 종류, 외부에 의한 변형 등에 있다. 
 각각의 원인들에 따른 자기 이방성의 종류로 결정 자기 이방성

(crystalline magnetic anisotropy), 형상 자기 이방성(shape magnetic 
anisotropy),   표면과 계면 자기 이방성(surface and interface magnetic 
anisotropy) 등이 있다.
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그림 1. Fe (3 ML)/Cu(001)의 자기 이력 곡선
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2.1.1 결정 자기 이방성(crystalline magnetic anisotropy)

 결정 자기 이방성은 자화가 결정축에서 어떠한 특정한 방향으로 

정렬하려는 성질을 말하며, 결정 자기 이방성 에너지는 자화가 자화 

용이축 방향으로 정렬할 때와 자화 곤란축 방향으로 정렬할 때의 

에너지의 차이이다.
 외부에서 자기장을 임의의 방향으로 인가하였을 때, 이 자기장은 

스핀(spin)과 궤도(orbit) 자기 모멘트를 임의의 방향으로 정렬시키려

고 한다. 그런데 궤도 자기 모멘트는 일반적으로 원자 격자(lattice)와 

강하게 결합하고 있어서, 외부의 자기장에 의해 자화가 정렬되는 과

정에서 궤도 모멘트, 스핀 모멘트, 격자 사이의 결합이 마치 저항처

럼 작용한다. 여기서 궤도 모멘트, 스핀 모멘트가 격자와 원래 결합

하고 있던 방향이 자화 용이축이 된다.
 대부분의 물질에서는 스핀-궤도 결합(spin-orbit coupling)이 약하기 

때문에 결정 자기 이방성이 특별히 강한 편은 아니지만,  희토류 물

질의 경우 강한 스핀-궤도 결합을 가지기 때문에 결정 자기 이방성

이 강하고, 영구자석의 재료로도 사용된다.
 결정 자기 이방성 에너지 Ecrys는 그림 2 및 식 (1), 식 (2)와 같은 

계에서 멱급수를 사용하여 식 (3)과 같이 표현할 수 있다.
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그림 2. 결정 자기 이방성의 설명을 위한 참고 그림
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 여기서 bijk는 비례상수 이고 αijk는 자화의 여현 성분이다.

 식 (3)에서 다섯 번째 이하의 항들(  )은 아주 작은 값을 가지

므로 일반적으로 무시할 수 있고, 식 (4)와 같은 대칭성을 가지므로 

홀수 번째 항들이 소거되고 다시 식 (5)와 같이 정리할 수 있다.

     (4)

 





    (5)
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2.1.2 형상 자기 이방성(shape anisotropy)
 다결정질과 같이 결정 자기 이방성을 가지지 않는 물질에서도 샘

플의 모양이 구형이 아닌 경우, 자화 용이축이 존재하며, 이러한 현

상을 형상 자기 이방성, 또는 쌍극자 자기 이방성이라고 한다. 
 형상 자기 이방성은 쌍극자 상호작용에 의한 결과이고, 쌍극자 상

호작용은 샘플의 모양에 의해 영향을 받으며,  박막에서 형상 자기 

이방성 에너지는 다음 식 (6)과 같이 주어진다.

 




cos    (6)

 식 (6)은 다시 식 (7)과 같이 나타 낼 수 있다.

 sin    (7)

 

 위의 식에서 Ms는 포화 자기의 크기, θ는 박막에 수직한 방향으로 

부터의 각도이고, KshapV는 형상 자기 이방 상수로 음의 부호를 가진

다. 따라서 형상 자기 이방성 에너지는 θ가 90 °일 때 최소가 된다.

2.1.3 표면 및 계면 자기 이방성

     (surface and interface magnetic anisotropy)
 박막과 같은 저차원계에서는 덩어리와 달리 대칭성이 깨어지므로, 

이에 의한 비등방성에 의해 유효 자기 이방 상수  가 다음 식 

(8)과 같이 표현 된다.
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    (8)

 는 부피에 의존하는 결정 자기 이방성이고  는 표면에 의존

하는 결정 자기 이방성, d는 샘플의 두께이다. 위 식에서 두 번째 

항을 보면 표면에 의존하는 이방성 에너지는 두께에 반비례하고, 두

께에 의해  의 부호가 특정한 두께  
를 경계로 바

뀌는 것을 알 수 있다. 

 따라서 일 때는  가 (-) 값을 가지고 수직 자기 이방성을 

가지며,  일 때는  가 (+) 값을 가지며 수평 자기 이방성을 

가진다.
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3. 실 험 

3.1 박막 제작

 이 실험은 그림 3과 같은 기본 진공이 1x10-10 torr인 초고진공 챔버 

내에서 in-situ로 진행 되었다. 실험을 위해 챔버 내의 기본 진공도를 

1x10-10 torr의 초고진공을 유지하였다. 초고진공이란 10-9-10-11 torr 사
이의 진공도를 말한다. 10-10 torr에서는 상온에서 질소 분자에 대해, 
1 cm3의 공간에 3.3x106 개의 원자가 존재하며, 입자들의 평균 자유

거리는 5.0x107 cm, 단분자층 형성시간은 2.4x104 sec 정도이다. 이러

한 초고진공 챔버 내에서의 in-situ 초고진공 실험은 초박막 실험을 

위해 구성 되었으며, 실험 도중 샘플의 표면과 계면이 오염되는 것

을 피해 수 ML에서부터 수 Å 두께의 박막을 성장시키고 실험하기

에 적합하다. [39]
 초고진공 챔버 내의 샘플 홀더는 가스 방출량과 융해점을 고려하

여 무산소동(OFHC, oxygen free high conductivity copper)과 몰리브덴

(Molybdenum)으로 제작하여 사용하였다.
 먼저 실험에 앞서 진공을 만드는 과정이 수반되는데, 초고진공을 

얻기 위해서 드라이 펌프와 터보 펌프를 사용하여 10-7 torr까지 진

공도를 낮춘 다음, 130 ℃의 온도에서 24 시간동안의  bake-out 과정

을 거친 후 이온 펌프를 사용하여 10-10 torr의 진공을 만들 수 있었

다.
 기판은 7x7 mm 크기의 Cu(001) 단결정을 사용하였고, Ar+ 이온 스

퍼터링과 열처리(annealing)를 여러 차례 반복하여 준비하였다. Ar+ 
이온 스퍼터링은 4x10-6 torr의 진공에서 1 keV의 이온 에너지와 4 μ
A의 샘플 전류의 조건으로 30분 동안 진행하였고, 열처리는 전자빔 

히팅 방법으로 600 ℃의 온도에서 50분 동안 지속하였다.
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 박막은 MBE 방법으로 제조하였다. MBE는 물리 증착 방법(physical 
vapor deposition)의 한가지로 진공 내에서 재료를 증기 상태로 만들

어, 분자선 형태로 방출시켜 켜쌓기(epitaxy)에 의해 기판에 박막을 

성장시키는 방법이다. MBE는 10-3-10-11 torr 사이의 진공도에서 실행

이 가능하며 증착 속도를 수 Å/min 이하로 충분히 느리게 조절할 

수 있고, 증착하는 동안 기판에서 분자들이 표면 이동을 하며 박막

을 형성하기 때문에 초고진공과 같은 조건에서 사용할 경우 단원자

층 두께의 박막을 만들 수 있고, 층상구조(layer-by-layer)의 균일한 

박막의 성장이 가능하다.
 본 연구에서는 전자선(e-beam)을 사용하여 재료를 가열하는 방법의 

증착장비를 사용하였다. 전자선은 토륨-텅스텐 필라멘트(thoriated 
tungsten filament)를 사용하여 만들었고, 재료는 지름 2 mm 막대형태

의 Fe와 Co 재료(순도 99.995 %)를 사용하였다. 증착 시에 전자선을 

사용하여 재료를 가열할 때 장비의 과열을 방지하고 가열하는 효율

을 높이기 위해서 재료에 고전압을 걸어 준다. 증착시 재료에 인가

해 주는 고전압과 필라멘트에서 나오는 분자선의 세기를 조절하여 

재료의 온도와 증착율을 조절할 수 있다. 재료의 온도가 일정 온도 

이상으로 높아지게 되면 재료가 증발하면서 방사되기 하는데, 이때 

재료에 인가해준 고전압에 의해 분자선이 기판방향으로 가속을 받

아 기판 쪽으로 분자선속이 형성되고 기판 위에 증착되게 된다.
 박막의 두께는 Inficon사의 XTC/2 deposition monitor를 사용하여 조

절하였다. deposition momitor는 금(Au)으로 코팅된 크리스탈 센서를 

사용하여, 크리스탈 진동수의 변화로 증착되는 두께를 측정하는 장

비이다. 먼저 증착하기에 앞서 시간에 따른 재료의 증착율을 측정한 

후, 박막을 증착시키는 시간을 조절함으로서 증착되는 박막의 두께

를 조절하였다.
 Fe0.5Co0.5 합금층은 Fe와 Co는 동시 증착 방법(co-evaporation)으로 



- 13 -

증착하였으며, 모든 증착 과정은 5x10-10 torr 이하의 진공에서 수행

하였다.
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그림 3. 표면 광자기 커 효과 실험을 위한 초고진공 챔버
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3.2 표면 광자기 커 효과(surface magneto-optic Kerr effect)

 표면 광자기 커 효과(surface magneto optic Kerr effect)는 1877년에 

John Kerr에 의해 발견된 광자기 효과의 한가지로, 그림 4와 같이 

선편광된 빛이 자화를 가지는 물질의 표면에서부터 반사될 때, 자화

의 크기에 비례해서 편광축이 기울어지면서 편광의 상태가 선편광

에서 타원편광으로 바뀌는 현상이다. [40]

 한쪽 방향으로 정렬된 자화를 가지는 매질 내의 유전 텐서는 다음 

식 (9)와 같이 표현된다.












   
  

  

   (9)

 이 비대칭성분을 가지는 유전 텐서를 사용하여 식 (10)의 맥스웰 

방정식 을 풀면, 식 (11)과 같은 조건식을 얻을 수 있고, 

∇  ∇∇· 





 

    (10)










  


  

  














     (11)



- 16 -

 다음 식 (12)와 같이 편광방향에 따라 서로 다른 굴절율의 값을 가

지게 된다. 


±    (12)

 편광방향에 따른 굴절율의 차이는 식 (13)과 같이 표시되며, 이 굴

절율의 차이에 의해서 반사되는 빛의 편광에 따른 흡수율과 매질 

내에서의 진행 속도가 달라져서 타원 축이 기울어진 타원편광이 만

들어지게 된다. 


 ≈




(13)

 실제 표면 광자기 커 효과 실험은 빛을 사용하여 측정을 하기 때

문에 빛이 투과할 수 있는 ~20 nm 정도의 두께까지 밖에 정보를 얻

지 못한다는 단점도 있지만, 대신 표면 자성에 대한 감도가 ML단위

로 굉장히 좋다는 장점을 가지고 있어서 자성 박막의 연구에 많이 

활용되고 있다.[41-44]

 실험은 그림 5와 같이 구성된 셋업으로 표면 광자기 커 효과 실험

을 하였다. 먼저 레이저 앞의 편광자를 통과시켜 샘플에 선편광 된 

빛을 입사한 후, 샘플에서 반사하는 빛을 편광축이 편광자와 

90 °의 각도를 이루는 분석자를 통과시켜 실리콘 다이오드 검출기를 

이용해 빛의 세기를 측정한다. 이때 측정된 빛의 세기는 샘플이 자

화된 크기에 비례하므로, 외부의 자기장의 크기에 따라 반사되는 빛
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의 세기를 측정하면 자기 이력 곡선을 얻을 수 있고, 자기 이력 곡

선으로부터 보자력, 포화 자기장, 잔류 자기, 포화 자기 등의 정보를 

얻을 수 있다.

 그림 6은 각각 수직(polar), 수평(longitudinal), 횡(transverse) 방향의 

자기장 셋업을 나타낸 것이다. 본 연구에서는 수직과 수평 방향에서

의 표면 광자기 커 효과 실험을 통해 샘플의 수직 자기 이방성과 

수평 자기 이방성을 비교하였다.
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그림 4. 표면 광자기 커 효과
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그림 5. 표면 광자기 커 효과 실험 장치의 구성
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그림 6. 표면 광자기 커 효과의 정렬 방향
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4. 결과 및 고찰

 본 연구는 Cu 기판 위에 성장시킨 Fe 박막의 수직 자기 이방성이 

Co 합금 중간층의 영향에 의해 어떻게 달라지는 지를 확인하기 위

해서, Fe 박막과 Cu 기판 사이에 Fe0.5Co0.5 합금층 1 ML를 삽입한, 
Fe/Fe0.5Co0.5(1 ML)/Cu(001) 계의 자기이방성을 표면 광자기 커 효과 

실험으로 확인하였다.

4.1 Fe/Cu(001) 계의 자기 이방성

 Fe를 Cu(001) 기판 위에 상온에서 켜쌓기(epitaxy) 성장 시킨 경우, 
이전에 보고된 연구들에 의하면 Fe 층의 두께가 4-11 ML이면 Cu 
기판의 구조를 따라 균일하게 면심 입방 구조(face centered cubic)를 

가지게 되며, 1-4 ML의 두께 영역에서는 결정 상수의 불일치와 계

면에 의한 영향으로 면심 입방 구조가 변형된 면심 정방(face 
centered tetragonal) 구조를 가지게 되고, 11 ML 이상에서는 Fe의 벌

크 상태인 체심 입방(body centered cubic) 구조로 성장을 한다.

 이러한 구조적인 변화와 함께 자기적 특성 또한 달라지게 되는데, 
11 ML이하에서는 수직 자기 이방성을 나타내다가 11 ML이상의 영

역에서는 수평 자기 이방성을 가지는 스핀 방향 전이를 보이고, Fe 
박막이 11 ML이하인 영역에서는 잔류 자화와 보자력이 온도와 Fe 
박막의 두께에 따라 변화하는 특성을 보인다고 보고되어 있다. 
[24-32]

 본 연구에서는 1-5 ML 두께의 Fe 박막을 상온에서 Cu(001) 기판 

위에 증착시켜, 광지기 커 효과를 이용해 자기 이력 곡선을 얻어 자

기 이방성을 확인하였다.

 그림 7과 8은 상온에서 각각 수직과 수평 방향의 자기장을 걸어주
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면서 표면 광자기 커 효과 실험을 통해 얻은 Fe 박막의 두께에 따

른 자기 이력 곡선이고, 그림 9 및 10은 85 K의 온도에서 각각 수

직과 수평 방향에서 표면 광자기 커효과를 통해 얻은 자기 이력 곡

선이다.

 상온과 85 K의 저온에서, 1-5 ML 전 영역에서 수직 방향의 자기 

이방성을 가지는 것을 확인할 수 있다. 그리고 수직 방향의 자기 이

력 곡선을 보면, 온도에 상관없이 1-4 ML의 영역에서는 잔류 자화

가 증가하다가 4-5 ML 사이에서 감소하는 것을 확인할 수 있다.

 Fe/Cu(001) 계는 Fe 층의 두께가 5 ML이하일 때의 큐리온도는 300 
K 이상이지만, 5 ML 이상일 때에는 300 K 이하의 큐리온도를 가진

다. 온도에 따라 수직 방향에서의 자기 이력 곡선을 비교해 보면 이

러한 큐리온도에 차이에 의한 결과가 나타나 있는데, Fe 박막의 두

께가 5 ML일 때 상온에서는 자기 이력 곡선이 나타나지 않는 것을 

확인할 수 있다.
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그림 7. 상온에서 수직 Fe/Cu(001) 샘플의 

자기 이력 곡선
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그림 8. 상온에서 수평 방향 Fe/Cu(001) 샘플의

자기 이력 곡선
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그림 9. 85 K에서 수직 방향 Fe/Cu(001) 샘플의

자기 이력 곡선
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그림 10. 85 K에서 수평 방향 Fe/Cu(001) 샘플의

자기 이력 곡선
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4.2 Fe0.5Co0.5/Cu(001) 계의 자기 이방성

 FexCo1-x/Cu(001) 계는 Fe, Co의 조성과 합금층의 두께에 따라서 변

형된 면심 입방 구조를 가지고 스핀방향 전이를 보이는 계로 많은 

연구가 되어왔다.[45-47]

 이 연구에서는 Fe0.5Co0.5/Cu(001) 계의 자기 이방성을 확인하기 위해 

1-5 ML 두께의 Fe0.5Co0.5 합금 층을 상온에서 Cu(001) 기판위에 동시 

증착법(co-evaporation)으로, Fe와 Co를 증착하여 합금 박막을 만들었

고, 표면 광자기 커 효과 실험을 통해 자기 이력 곡선을 얻어 자기 

이방성을 확인하였다.

 그림 11-14는 Fe0.5Co0.5/Cu(001) 샘플의 Fe0.5Co0.5 합금 박막의 두께

를 달리하여 수직 및 수평 방향과 상온 및 85 K에서 표면 광자기 

커 효과 실험을 통해 얻은 자기 이력 곡선이다. 데이터들을 보면 두

께와 온도에 상관없이, 1-5 ML의 두께를 가지는 Fe0.5Co0.5 합금 박막

은 항상 수평 자기 이방성을 띄는 것을 확인할 수 있다.



- 28 -

그림 11. 상온에서 수직 방향 Fe0.5Co0.5/Cu(001) 샘플의 

자기 이력 곡선
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그림 12. 상온에서 수평 방향 Fe0.5Co0.5/Cu(001) 샘플의 

자기 이력 곡선
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그림 13. 85 K에서 수직 방향 Fe0.5Co0.5/Cu(001) 샘플의 

자기 이력 곡선



- 31 -

그림 14. 85 K에서 수평 방향 Fe0.5Co0.5/Cu(001) 샘플의 

자기 이력 곡선
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4.3 Fe/Fe0.5Co0.5(1 ML)/Cu(001) 계의 자기 이방성

 그림 15-19는 상온에서 제작한 Fe/Fe0.5Co0.5(1 ML)/Cu(001) 샘플의 

Fe 최상층의 두께에 대한 자기 이력 곡선이다. 각각 상온과 85 K의 

온도에서 수직 및 수평 방향의 표면 광자기 커 효과 실험을 통해 

얻은 데이터이다.

 상온에서 얻은 데이터를 보면 단순한 수평 자기 이방성을 띤다는 

것을 확인할 수 있다. 

 하지만 그림 17, 18의 85 K에서 측정한 데이터들은 Fe 층의 두께

에 따라서 자기 이방성이 다르게 나타난다는 것을 확인할 수 있다.  
Fe 층의 두께가 1.41, 1.81, 2.20 ML일 때를 비교해 보면, 1.41 ML일 

때에는 뚜렷하게 수직 자기 이방성을 가진다는 것을 확인할 수 있

다. 그리고 Fe층의 두께가 2.20 ML 이상으로 두꺼운 경우, 수평자기 

이방성을 가진다는 것을 확인할 수 있다. 여기서 1.81 ML 부근에서 

Fe층의 두께가 두꺼워 짐에 따라 수직에서 수평으로의 스핀 방향 

전이 현상이 나타난다는 것을 알 수 있다.

 그림 19는 85 K의 온도에서 수직 방향에서 얻은 데이터이다. Fe층
의 두께를 좀 더 세분화해서 얻은 데이터인데, 1.41, 1.49 ML 까지

는 수직 자기 이방성을 유지하다가 1.81-2.20 ML 사이에서 수평 방

향으로 자기 이방성이 바뀐다는 것을 알 수 있다.
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그림 15. 상온, 수직 방향에서 Fe/Fe0.5Co0.5/Cu(001) 샘플의 

자기 이력 곡선
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그림 16.  상온에서 수평 방향 Fe/Fe0.5Co0.5/Cu(001) 샘플의

 자기 이력 곡선
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그림 17. 85 K에서 수직 방향 Fe/Fe0.5Co0.5/Cu(001) 샘플의

 자기 이력 곡선
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그림 18. 85 K에서 수평 방향 Fe/Fe0.5Co0.5/Cu(001) 샘플의

 자기 이력 곡선
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그림 19. 85 K에서 수직방향 Fe(1.02-2.20 ML)
/Fe0.5Co0.5/Cu(001)의 자기 이력 곡선
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 그림 20은 85 K의 온도에서 측정한 데이터들의 상대적인 잔류자기 

값을 Fe층의 두께에 따라 표시한 그래프이다. 검정색 원이 수직 방

향에서 얻은 잔류자기의 값들이고, 속이 빈 원이 수평 방향에서 얻

은 잔류자기의 값들이다.

 이 연구의 동기가 된 계산 결과와 마찬가지로, Fe층의 두께가 1.5 
ML일 때 수직 자기 이방성을 가지다가, 2.5 ML에서는 중간층에 삽

입된 Co 합금층의 영향으로 수평 방향으로 자기 이방성이 바뀌는 

스핀 방향 전이 현상을 확인할 수 있다.
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 그림 20. 85 K에서 Fe/Fe0.5Co0.5/Cu(001) 샘플의 잔류자기
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 그림 21은 Fe층의 두께가 1.49 ML일때 수직 방향에서 얻은 자기 

이력 곡선의 각형비(squareness)를 온도에 따라 측정한 그래프이다. 
여기서 각형비란 잔류 자기를 포화 자기로 나눈 값(MR/MS)으로, 자
기 이력 곡선의 모양이 사각형에 가까울수록 1에 가까운 값을 가지

며, 자화 용이축의 방향을 결정하는 척도로 사용할 수 있다.
 그림 21을 보면 85 K의 저온에서는 1에 가까운 값의 각형비를 가

지다가 온도가 올라감에 따라 각형비가 아주 조금씩 작아지다가 

160 K에서부터 급속히 작아져 200 K 이상의 온도에서는 0에 가까

운 값을 가지는 것을 확인 할 수 있다. 여기서 190 K 근처의 온도

에서 각형비의 변화폭이 가장 크므로, 190 K을 전이온도로 정할 수 

있다. 
 이미 앞의 그림15, 16의 데이터로부터 이 두께에서는 상온에서 수

평 자기 이방성을 가진다는 결과를 얻었고, 수직 방향에서 각형비가 

온도에 따라 그림 21과 같이 바뀐다는 결과로부터 190 K에서 온도

에 의한 스핀 방향 전이 현상이 나타난다는 것을 확인할 수 있다.
 이 계에서는 온도가 올라감에 따라 수직에서 수평 방향으로의 스

핀 방향 전이가 나타나는데, 이는 온도가 올라감에 따라 포논에 의

한 열교란이 커지는 것이 원인이 되어 결정 자기 이방성이 약해지

는 전형적인 온도에 의한 스핀 방향 전이 현상임을 알 수 있다.
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그림 21. Fe(1.5 ML)/Fe0.5Co0.5/Cu(001)에서의 

온도에 따른 각형비
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5. 결 론

 본 연구는 Fe 최상층의 두께에 따른 Fe/Fe50CO50/Cu(001) 계의 자기 

이방성을 확인하기 위한 연구로, 초고진공 챔버 내에서 MBE 방법으

로 샘플을 만들었고, 표면 광자기 커 효과 실험을 통해 자기 이력 

곡선을 얻어 자기 이방성과 박막의 두께에 따른 자기적 특성을 확

인해 보았다.
 Fe/Cu(001), Fe0.5Co0.5/Cu(001), Fe/Fe0.5Co0.5/Cu(001) 총 세가지 샘플을 

제작하여 상온과 85 K의 온도에서 자기 이방성을 확인해 보았다. 
실험 결과 Fe/Cu(001) 계의 경우 Fe 층의 두께가 1-5 ML일 때, 상온

과 85 K의 저온에서 두께와 온도에 상관없이 수직 자기 이방성을 

보이는 것을 확인하였다. 
 Fe0.5Co0.5/Cu(001) 계의 경우, 1-5 ML의 합금층에 대해서 상온과 85 
K의 온도에서 항상 수평 자기 이방성을 보이는 것을 확인하였다.
 Fe/Fe0.5Co0.5/Cu(001) 계의 경우에는 상온에서는 Fe층의 두께에 상관

없이 수평 자기 이방성을 보였으나, 85 K의 온도에서는 Fe 층의 두

께 2 ML를 경계로 두께가 증가함에 따라서 1.5 ML에서는 수직 자

기 이방성을 가지다가 2 ML 이상의 두께 영역에서는 수평 자기 이

방성으로 자기이방성이 변하는 스핀 방향 전이를 확인하였다.
 또, 여기서 Fe 층의 두께가 1.5 ML인 영역에 대해서는 온도가 낮

아짐에 따라, 190 K의 온도에서 수평 자기 이방성에서 수직 자기 

이방성으로의 온도에 의한 스핀 방향 전이를 확인하였다.
실험 결과, Fe 최상층의 두께가 1.5 ML에서 2.5 ML로 증가 할 때, 
이론적 예측과 같이 수직 자기 이방성에서 수평 자기 이방성으로 

자화의 정렬 방향이 바뀌는 스핀 방향 전이 현상을 관찰하였다. 하
지만, 2.5 ML보다 두꺼운 영역에 대해서는 예측되었던 결과와는 다

르게 수평 자기 이방성을 유지하는 결과를 얻었으며 이에 대한 연

구는 좀 더 진행해야 될 것으로 보인다.
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