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자유층과 고정 기준층으로 이루어진 자기 터널 접합의 스핀 동역학을 강자성 공명 시늉내기로 연구 하였다. 먼저 교환 바이어
스 인위적 준강자성 기준층을 포함한 자기 터널 접합에서 DC 자기장에 대한 각 층의 자화 방향을 확인하고 터널 자기저항을 계
산하였다. 자기 터널 접합에서 스핀의 들뜸 모드들을 확인하기 위해 DC와 RF 자기장을 함께 인가하여 강자성 공명 주파수 스
펙트라를 관찰 하였다. 각 층 별로 들뜸 모드들을 확인하여 자유층과 기준층의 자화 방향의 차이로 계산된 터널 자기저항의 들
뜸 모드들을 분석 하였다. 전체적으로 스핀의 들뜸 모드는 자유층이나 기준층의 자화 방향에 관련해서 DC 자기장의 음, 양의 방
향에 따라 상이하게 나타났다. 음의 방향 자기장에 대해서 자유층과 기준층의 강자성 공명 주파수 스펙트라는 수정된 Kittel 방
정식으로 잘 설명되지만 양의 방향 자기장에 대해서는 예측하기 어려운 들뜸 모드들로 인해 분석적 해답을 찾기 어려웠다. 자기
터널 접합의 강자성 층들은 서로 상호 작용을 하기 때문에 이에 대한 스핀 동역학 연구는 자유층 뿐만 아니라 기준층, 고정층과
도 밀접하게 연관되어 있다.

주제어 :자기 터널 접합, 인위적 준강자성 기준층, 강자성 공명

I. 서 론

자기 터널 접합(magnetic tunnel junction; MTJ)은 차세대

비휘발성 메모리로서 이슈가 되고 있는 STT-MRAM(spin-

transfer torque magnetic random access memory)의 핵심

부분으로 잘 알려져 있다[1]. 이 접합은 다층 박막으로 강자

성 층 사이에 얇은 부도체가 끼어 있는 구조를 기본으로 한

다. 부도체 층의 양쪽에 위치한 강자성 층을 통해서 전류를

인가하여 전자가 터널링할 때, 높은 터널 자기저항(tunneling

magnetoresistance; TMR)값을 얻는다. 두 강자성 층은 크게

자유층과 고정 기준층으로 나뉘고 두 층의 자화 방향의 차이

에 따라 TMR 값이 결정된다. 여기서 자화 방향은 자기장이

나 스핀 편극된 전류에 의한 STT에 의해서 조정 될 수 있

다. MTJ 구조에서 STT를 이용한 강자성층의 자화 방향의

제어에 관련된 연구가 활발히 진행되고 있다[2-6]. 성능이 좋

은 비휘발성 메모리 소자로 상용화되기 위해서 MTJ는 높은

열적 안정성을 갖고 있으며 낮은 전류로 빠른 자화 반전이

일어나는 조건을 만족시켜야 한다. 이를 위해 MTJ에 대해서

매우 중요한 강자성층이나 부도체층뿐 아니라 이들을 효과적

으로 뒷받침 해주는 층들의 물질에 관한 연구, 그리고 증착

순서나 구조와 함께 열처리와 같은 공정에 대한 연구까지 수

많은 연구가 진행되고 있다. 그 결과 일반적으로 MTJ의 구

조에서 안정적인 자화 반전과 높은 터널 자기 저항비를 얻기

위해서 교환 바이어스 인위적 준강자성(synthetic ferrimagnetic;

SyF) 기준층이 사용되고 있다[7, 8]. 이것은 두 강자성층을

비자성체 금속 양쪽에 위치시켜서 반강자성 상호 교환 결합

을 유도하여 매우 강력한 고정 기준층의 역할을 한다. 최근

에 이런 구조의 MTJ에서 자기 잡음이나 강자성 공명

(ferromagnetic resonance; FMR)을 이용하여 자유층이나 고

정 기준층에 대한 스핀 동역학적 거동에 대한 연구가 진행되

고 있다[4-6]. 이러한 동역학적 연구를 통해 감쇠 계수와 같

이 자화 반전에 매우 밀접한 관계가 있는 물리량을 얻을 수

있다. 이 논문은 미세자기 동역학을 통해서 교환 바이어스

SyF 기준층이 있는 MTJ의 강자성 공명 신호의 분석에 대한

연구를 하였다.

II. 미세자기 동역학

교환 바이어스 SyF 기준층을 포함한 MTJ에서의 강자성

공명(ferromagnetic resonance; FMR)을 연구하기 위해서 미

세자기 동역학을 기반으로 하는 object oriented micromagnetic

framework(OOMMF)를 이용하여 시늉내기를 하였다[9]. 본

논문은 실제 실험[6]의 결과를 모델로 하고 있다. Fig. 1과
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조는 F3(2)/NM(1)/F2(3)/I(1)/F1(3)이다. ( )안 두께의 단위는

nm 이다. F1, F2, F3층은 강자성층을 나타내고 I층은 부도체

층, NM층은 비자성 금속층을 나타낸다. 본 계산에서는 I층

밑의 F3(2)/NM(1)/F2(3) 구조가 교환 바이어스 SyF 기준층의

역할을 하기 위해서 F3(2)층에 +x 방향으로 4.0 × 105 A/m의

교환 바이어스 자기장을 걸어주었다. 그리고 NM(1)층을 사

이로 F2(3)층과 F3(2)층의 반강자성 상호 교환 결합을 유도하

기 위해서 −2 × 10−4 J/m2의 값으로 교환 에너지를 갖게 설정

하였다. 이 값을 결정하기 위해서 다양하게 교환 에너지 값

을 변화시켜 주었고 그 중에 가장 실제 실험값[6]과 비슷한

경향을 보이는 값을 채택하였다. 결과적으로 전체 자기 터널

접합에서 I층의 윗 층인 F1(3)층은 자유층이고 그 밑으로

F3(2)/NM(1)/F2(3)층은 단단한 고정 기준층이 된다.

여기서 시늉내기를 위한 F1, F2, F3의 기본적인 변수는 다

음과 같다. 포화 자화(Ms)는 1.3 × 106 A/m이고 교환 뻣뻣함

상수는 3.0 × 10−11 J/m이며 Landau-Lifshitz 자기회전비율(γ)은

221000 m/(A · s)이고 감쇠 계수(α)는 0.02로 설정하였다. 또

한 비자성체인 I와 NM은 자기적 변수를 모두 0으로 하고

계산하였다. 특정한 결정 이방성 값은 사용하지 않았으며 시

료의 모양에 의한 형상 자기 이방성이 전산모사 과정에서 자

동적으로 적용되었다. 시늉내기 cell의 크기는 5 × 5 × 5 nm3이

고 온도는 0 K로 열적 효과는 배제 하였다.

Fig. 2는 교환 바이어스 SyF 기준층이 있는 MTJ를 자성층

만 고려하여 F1, F2, F3층의 자화방향들을 나타냈다. TMR을

확인하기 위한 DC 자기장은 −160 kA/m부터 160 kA/m까지

+x 축으로부터 30도 기울어져 인가되고 스핀을 들뜨게 하기

위한 RF 자기장은 +y 축에 평행하게 인가되었다. 모든 자기

장은 MTJ의 모든 층에 적용되었다. 실제 실험에서는 30도

기울어져 인가되는 DC 자기장에 의한 Zeeman 에너지와 형

상 이방성 에너지의 경쟁으로 좀 더 강한 동역학적 신호를

측정할 수 있다. 본 시늉내기에서도 기울어져 인가되는 DC

자기장의 역할은 같다. F1, F2, F3층의 자화 방향은 각각의

cell에서 면 방향의 x, y 방향만 고려하여 모두 더해서 정의

내렸고 +x 축과의 각을 각각 θ1, θ2, θ3으로 나타냈다.

MTJ를 FMR 주파수로 분석하기 위해서 1.0 × 10−3 nsec 간

격으로 각각의 cell의 자기 구조를 10 nsec 동안 저장하였다.

그리고 저장한 결과를 시간에 대하여 Fourier 변환하여 각 층

에 대한 FMR 주파수를 얻을 수 있다. MTJ의 각 층의 스

핀을 들뜨게 하여 FMR 신호를 확인하기 위해 ‘sinc’ 함수인

Hy = H0sin(2πfh(t − tf/2))/2πfh(t − tf/2)형태의 자기장을 y 축 방향

으로 시료 전체에 인가하였다[10]. fh는 45 GHz, H0는

800 A/m를 적용하였다. 앞의 값을 적용한 ‘sinc’ 함수 형태의

자기장을 시간에 대해서 Fourier 변환하면 일정한 세기로 0에

서 45 GHz까지 영역을 나타내는 RF 자기장이 된다.

III. 계산 결과 및 논의

교환 바이어스 SyF 기준층을 포함한 MTJ의 자화 반전에

대한 특성을 실험값과 비슷하게 맞추기 위해서 F2층과 F3층

의 교환 에너지를 −2 × 10−3, −1 × 10−3, −1 × 10−4, −4 × 10−4,

−2 × 10−4 J/m2의 크기로 변화를 줘서 설정하였고 각 층의

DC 자기장에 대한 스핀의 자화 방향을 Fig. 3(a~d), Fig.

4(a)에 각각 나타냈다. 여기서 교환 에너지가 음수(−) 값을 갖

는 것은 반강자성 결합을 의미한다. 자기장에 대한 각 층의

자화 방향을 cos(θ1, 2, 3)로 나타냈으며 그 값이 −1과 +1이면

층의 자화 방향은 각각 −x와 +x 방향을 의미한다. F3층에 강

Fig. 1. Schematics of the layer stack of the MTJ in cartesian
coordinate systems.

Fig. 2. Schematics of three ferromagnetic layers as free (F1), reference
(F2), and fixed (F3) layers in MTJ. Arrows indicate the DC and RF
magnetic field, the exchange bias, and the magnetization direction of
each layer, respectively.
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한 교환 바이어스가 걸려 있을 때, F2층과 F3층의 교환 에너

지가 클수록 두 층의 결합력이 강해지기 때문에 F2층은 외부

자기장에 대해서 자화 방향의 회전이 둔감하다. 본 시늉내기

에서 F2층과 F3층의 교환 에너지는 실제 실험 측정결과를 고

려하여 −2 × 10−4 J/m2의 크기로 사용하였다[6].

위에서 설정한 교환 바이어스 SyF 기준층이 있는 MTJ의

정역학적 자성을 연구하기 위해 Fig. 2에서 표시된 방향으로

DC 자기장을 인가하여 각 층의 자화 방향을 확인하였다.

Fig. 4(a)에서 자유층인 F1층은 예상대로 형상 자기 이방성에

의해서 유한한 값의 보자력이 발생하고 기준층에서 발생하는

누설 자기장에 의한 쌍극자 상호 작용으로 보자력이 왼쪽으

로 이동한 자기 이력곡선을 그리고 있다(삼각형-파랑선). F3

층은 +x 방향으로 4.0 × 105 A/m의 바이어스가 인가되고 있기

때문에 외부 자기장에 거의 변함없이 +1 값을 갖게 된다(사

각형-검정선). F2층은 F3층과 반강자성 결합을 하고 있기 때

문에 −x 방향 자기장에서 −1 값을 갖게 되고 +x 방향 자기

장이 반강자성 결합보다 세지면 서서히 반전 된다(동그라미-

빨강선). Fig. 4(b)는 +x 축으로부터 30도 기울어져 −160

Fig. 3. (a~d) DC magnetic field dependence of the magnetization direction of each layer for the interlayer exchange coupling energy as −2 × 10−3,
−1 × 10−3, −1 × 10−4, and −4 × 10−4 J/m2, respectively.

Fig. 4. DC magnetic field dependence of the magnetization direction of each layer (a) and the tunneling magnetoresistance (b) for the interlayer
exchange coupling energy of −2 × 10−4 J/m2.
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kA/m부터 160 kA/m까지 인가된 자기장에 대해서 F1층과 F2

층의 자화의 방향에 의한 TMR을 나타내고 있다. 여기서

TMR은 ∆R = − ∆R0cosθ12으로 계산할 수 있고 θ12는 F1층과

F2층의 자화 방향에 대한 끼인각(θ12 = θ2 − θ1)이다.

이러한 TMR의 특성이 있는 MTJ에 대한 동역학을 연구하

기 위해서 위에서 언급한 것과 같이 DC 자기장과 RF 자기

장을 인가하였다. 단, 실제 MTJ의 실험적 동역학적 연구와는

다르게 전류를 인가하지 않고 시늉내기를 하였기 때문에 자

기장에 대한 MTJ의 반응만 고려하고 전류에 의한 스핀 전달

효과는 고려하지 않았다. 각 자기장에 대한 FMR 주파수를

계산하여 Fig. 5(d)와 같이 등고선 그래프로 나타냈다. FMR

주파수 스펙트라 결과로 부터 −x과 +x 방향 자기장에 대한

들뜸 모드가 다르고 −x 방향은 특정한 경향성을 갖고 있는

반면에 +x 방향 같은 경우 매우 복잡한 모드들을 확인 할

수 있다.

이를 분석하기 위해 먼저 단층 박막만 설정하여 FMR 주

파수 스펙트라를 확인하였다. 두께는 자유층(F1층)과 같이

3 nm로 하였고 물질 상수와 DC, RF 자기장 조건은 위에서

언급한 시늉내기 조건과 같게 설정하였다. 그 결과 Fig. 5(a)

와 같이 일반적인 FMR 주파수 스펙트라를 확인할 수 있다.

보통 디스크 모양에서는 가장 자리 효과에 의해 주요 들뜸

모드 이외에 추가 들뜸 모드가 생긴다[5, 13]. 결국, 단층 박

막의 시늉내기에서는 두 가지 모드가 확인 되었다. 단층 박

막에서 들뜸 모드들은 자기장이 0일 때 기준으로 전체적으로

−x 방향으로 옮겨져 있다. 이는 +x 방향에서 −x 방향으로 자

기장을 인가하는 과정에서 자기 이력에 의해서 반전되지 않

은 스핀이 상대적으로 반대 방향의 자기장에 의해서 FMR

주파수가 낮아지기 때문이다. 여기서 FMR 공명 주파수는

Eq. (1)과 같은 Kittel 방정식[11]을 통해서 분석된다.

(1)

Hex는 외부 자기장이고 x는 길이 방향, y는 폭 방향, z는

두께 방향이며 Nx, Ny, Nz는 각 방향에 대한 탈자기화 상수

f = 
γ

2π
------ Hex + Nz − Nx( ) Ms×( ) Hex + Ny − Nx( ) Ms×( )××

Fig. 5. FMR frequency spectra of a single layer (a), the F1 layer (b), the F2 layer (c), and the TMR (d) for DC magnetic field. (a) A black
continuous line indicates the Kittel’s equation. (b) The black dotted line and circle indicate the exciting modes of the F1 layer. (c) The red dashed
line and circle indicate the exciting modes of the F2 layer. (d) The black dotted and red dashed line and circle indicate the exciting modes of the
TMR.
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이다. 여기서 단층 박막 층이 단일 자구를 이루고 단일 타원

체라고 가정하여 Nx, Ny, Nz를 구하면 각각 0.0127, 0.0202,

0.9671이다[12]. Kittel 방정식에서 공명 주파수(f)를 구할 때

에 자화 방향과 자기장 방향이 같을 경우를 가정했기 때문에

Eq. (1)에서 제곱근 안의 수는 항상 양수가 되어야 하므로,

타당한 범위 f를 구하여, Fig. 5(a)에 검은색 실선으로 나타

냈다. 결과적으로 Fig. 5(a)에 나타난 것처럼 +x 방향으로 자

화된 단층 박막에 대한 주요 들뜸 모드는 Kittel 방정식에 의

해 잘 설명된다.

Fig. 5(b, c)는 교환 바이어스 SyF 기준층을 포함하고 있는

MTJ에서 DC 자기장에 대한 F1, F2층의 FMR 주파수 스펙트

라를 나타내고 있다. 검은색, 빨간색의 점선, 파선과 점선-,

파선-동그라미는 각각 F1층과 F2층의 들뜸 모드를 나타낸다.

F1층의 FMR 주파수 스펙트라인 Fig. 5(b)에서 −x 방향 자기

장에 대해서 주요 들뜸 모드와 가장 자리 들뜸 모드를 검은

색 점선으로 나타냈고 +x 방향 자기장에 대해서 들뜸 모드를

검은색 점선-동그라미로 나타냈다. 마찬가지로 F2층에 대해서

−x, +x 방향의 자기장에 대해서 빨간색 파선과 파선-동그라미

로 들뜸 모드를 나타냈다. F1층과 F2층은 누설자기장에 의해

쌍극자 상호 작용을 하고 있기 때문에 서로의 FMR 주파수

스펙트라에 상대적으로 들뜸 모드가 비춰지고 있다. −x 방향

의 자기장에서 F1층 같은 경우 F2, F3층에 대한 누설 자기장

에 영향을 받지만 F2층과 F3층의 반강자성 상호 교환 결합에

의해서 자기선속이 닫혀 있기 때문에 그 영향은 작다. 그런

이유에서 Fig. 5(b)의 검은색 점선은 Kittel 방정식에 F2층에

대한 쌍극자 상호 작용에 의한 자기장(HF2DIP) 항이 포함된

Eq. (2)와 같은 방정식으로 잘 설명된다. 계산적으로 알 수

있듯이 단층 박막 일 때와 비교해서 공명 주파수는 작아진다.

(2)

F2층(빨간색 파선)의 경우에 F1층(검은색 점선)보다 들뜸 모

드가 높은 주파수 영역에서 생기는 것은 F2층이 F3층과 반강

자성 상호 교환 결합되었기 때문이다. Fig. 5(c)의 빨간색 파

선은 Kittel 방정식에 F1층과 쌍극자 상호 작용에 의한 자기

장(HF1DIP) 항과 F3층과의 반강자성 상호 교환 결합에 의한

자기장(HF3IEC) 항을 추가한 Eq. (3)로 설명할 수 있다.

HF1DIP보다 HF3IEC의 크기가 훨씬 크기 때문에 F2층의 공명

주파수는 Eq. (2)에 의해서 계산된 값보다 높다.

(3)

그러나 +x 방향의 자기장이 세지면서 F1층의 자화가 반전

되고 F2층의 자화 방향이 반전하기 시작하여 F2층과 F3층의

교환 반강자성 결합으로 닫혀있던 자기선속이 깨져 누설 자

기장이 발생하게 된다. 그에 영향을 받아 F1층의 들뜸 모드

는 복잡한 형태를 갖게 된다. Fig. 5(b)에서 검은색 점선-동

그라미로 특정 들뜸 모드를 표시하였다. 반면에 F2층은 +x

방향 자기장이 세지면 F3층과의 교환 반강자성 결합보다 강

하게 작용하여 반전이 시작되어 Fig. 5(c)에 빨간색 파선-동

그라미로 표시한 것과 같이 특정 들뜸 모드가 생긴다.

결과적으로 F1층과 F2층의 끼인각(θ12 = θ2 − θ1)으로 계산된

TMR의 FMR 주파수 스펙트라는 Fig. 5(d)와 같다. 수학적으

로 선형 결합으로 이루어진 값(θ12)의 Fourier 변환된 값은

각각의 변수(θ1, θ2)에 대하여 Fourier 변환된 값을 반영한다.

−x, +x 방향에서 F1층과 F2층의 모든 들뜸 모드들이 Fig.

5(d)에서 검은색, 빨간색의 점선, 파선과 점선-, 파선-동그라미

로 표시되어 있다. 일반적으로 MTJ에서 정역학적인 TMR은

고정 기준층을 기준으로 자유층(F1층)에 따라서만 자기적 특

성이 결정되지만 동역학적으로 분석할 때에는 자유층 뿐만 아

니라 고정 기준층 또한 고려해야 한다.

IV. 결 론

자유층, 기준층, 고정층으로 이루어진 MTJ에서 DC, RF

자기장에 대한 스핀의 정역학, 동역학을 연구하였다. DC 자

기장이 인가되었을 때, 교환 바이어스 자기장이 적용된 고정

층의 자화 방향은 고정되고 이 층과 반강자성 상호 교환 결

합을 하고 있는 기준층의 자화는 상대적으로 반대 방향의 강

한 자기장에 의해 회전한다. 결국 MTJ의 자유층과 기준층의

자화 방향에 대한 차이로 DC 자기장에 대해 TMR을 확인했

다. 이러한 MTJ에 RF 자기장을 인가하여 각 층의 들뜸 모

드를 분석한 결과, −x 방향 자기장의 경우는 Kittel 방정식으

로 설명이 가능하고 +x 방향 자기장의 경우는 복잡한 모드들

로 인해 분석적으로 해석하기 어렵다. 이는 각각의 층에 대

한 FMR 주파수 스펙트라를 분석하여 자유층 뿐만 아니라

기준층과 고정층의 동역학적 거동의 연관성으로 설명할 수 있

다. 결과적으로 MTJ에 대한 동역학적 연구에서는 자유층, 기

준층, 고정층이 서로 상호작용을 하고 있음을 고려해야 한다.
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f = 
γ

2π
------

Hex − HF2DIP + Nz − Nx( ) Ms×( )

× Hex − HF2DIP + Ny − Nx( ) Ms×( )
×

f = 
γ

2π
------

Hex − HF1DIP + HF3IEC + Nz − Nx( ) Ms×( )

× Hex − HF1DIP + HF3IEC + Ny − Nx( ) Ms×( )
×
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Ferromagnetic Resonance of Magnetic Tunnel Junctions
with an Exchange Biased Synthetic Ferrimagnetic Reference Layer
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Spin dynamics of magnetic tunnel junctions with free and fixed reference layers is investigated by ferromagnetic resonance
micromagnetic simulations. First, in magnetic tunnel junctions with an exchange biased synthetic ferrimagnetic reference layer, a
magnetization direction of each layer and the tunneling magnetoresistance are calculated for a DC magnetic field. To investigate the
spin exciting modes in magnetic tunnel junctions, we simulate the ferromagnetic resonance frequency spectra with small RF magnetic
fields. Exciting modes of the tunneling magnetoresistance calculated by an included angle between free and reference layers is
interpreted from those of each layer. Spin exciting modes are different according to a signs of the DC magnetic field. In a negative
magnetic field, FMR frequency spectra of free and reference layers are well elucidated by the modified Kittel's equation. However, in
a positive magnetic field, there is no simple analytic solution related to FMR frequency spectra due to the coupled modes. Since
ferromagnetic layers in magnetic tunnel junctions are interactive each other, careful considerations of the reference and fixed layer as
well as the free layer are required for understanding on the spin dynamics of magnetic tunnel junctions with an exchange biased
synthetic ferrimagnetic reference layer.

Keywords : magnetic tunnel junction, synthetic ferrimagnetic reference layer, ferromagnetic resonance
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