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We analyzed the angular dependence of ferromagnetic resonance linewidth in exchange coupled CoFe/MnIr bilayers. The maximum

and minimum linewidth was observed in the easy and hard direction of unidirectional anisotropy by exchange coupling, respectively, and

it was well agreed with the angular dependence of exchange bias field. The maximum linewidth was due to the twist of CoFe

magnetization near CoFe/MnIr interface from direction of pinned MnIr spin to direction of applied magnetic field. While, minimum

linewidth more higher than that of CoFe was related to rotatable anisotropy field, and explained by easy axis distribution of MnIr grains.
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교환 결합력을 갖는 CoFe/MnIr 박막에서 강자성 공명 선폭의 각도 의존성 연구

윤석수·김동영*

안동대학교 물리학과, 경북 안동시 경동로 1375, 36729

(2016년 4월 4일 받음, 2016년 4월 11일 최종수정본 받음, 2016년 4월 18일 게재확정)

본 연구에서는 교환 결합력을 갖는 CoFe/MnIr 박막 재료의 각도에 따른 강자성 공명 선폭 변화 특성을 분석하였다. 선폭의 최

대 및 최소값은 교환 결합력에 의한 일방 이방성의 자화 곤란축 및 용이축 방향에서 각각 관측되었으며, 고정된 MnIr의 스핀에

의한 교환 바이어스 자기장의 각도 의존성과 일치하였다. 따라서, 최대 선폭은 고정된 MnIr 스핀의 반대 방향에서 자기장 방향

으로 꼬여있는(twist) CoFe의 자화에 기인한다. 한편, CoFe 단일 박막에 비하여 증가된 최소 선폭은 각도 의존성이 없는 회전 이

방성 자기장과 관련되며, 선폭 증가의 원인은 MnIr 입도의 자화 용이축 분포 특성으로 설명된다.

주제어 :강자성 공명, 선폭, 교환 바이어스, 회전 이방성, 반강자성체 입도

I. 서 론

교환 결합력은 강자성체(F)와 반강자성체(AF)의 계면에서

비상보성(uncompensated) AF 스핀과 F 스핀들 사이의 상호작

용으로 나타난다. F/AF 계면에 있는 AF층의 비상보성 스핀들

이 임계 두께 이상에서 한쪽 방향으로 고정된 경우, AF 스핀

들에 의한 일방 이방성(unidirectional anisotropy) 에너지는 교

환 바이어스(exchange bias, EB)를 유발하여 자화곡선을 한쪽

방향으로 치우치게 한다[1-4]. 한편, AF층이 임계 두께 이하인

경우, 교환 결합력에 의하여 F층의 자화 방향과 반대로 정렬

된 AF 스핀들은 F층의 회전 방향에 따라 회전하며, 등방성

특성을 갖는 회전 이방성(rotatable anisotropy, RA) 에너지를

유발한다[5, 6]. F와 AF가 함께 움직이는 F/AF의 이방성 에

너지는 F의 이방성 에너지와 AF의 등방성 에너지가 결합된

형태로 나타난다. AF의 등방성 에너지는 연자성 재료를 사용

한 F의 이방성 에너지 보다 크므로 F-AF의 유효 이방성 에너

지는 증가하게 된다. 그러므로 임계 두께 이하의 F/AF 박막에

서 나타나는 자화곡선의 보자력 증가는 등방성 에너지를 갖는

AF층이 존재하고 있음을 의미한다. 일반적으로 교환 결합력

을 갖는 F/AF 박막에서 AF층은 나노 크기의 입도(grain)들

로 구성되며, 임계 두께 이상으로 증착한 경우에도 임계 두

께 이상의 입도와 임계 두께 이하의 입도가 혼재하여 교환

바이어스 특성과 보자력 증가 특성이 함께 나타난다[5, 6].

강자성 공명(ferromagnetic resonance, FMR) 공명 장치는

강자성 공명 신호를 측정하여 마이크로파 흡수 특성이 최대
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가 되는 강자성 공명 자기장 Hres로부터 자성 재료의 이방성

에너지 분석에 이용한다. 또한 강자성 공명 신호의 선폭

ΔHpp로부터 스핀들의 감쇠 특성, 자화량의 균질성 및 용이축

방향의 분포 분석 등에 이용되고 있다[6-9]. 이러한 FMR 장

치를 사용하여 F/AF 박막 재료의 각도에 따른 강자성 공명

자기장의 측정 결과로부터 AF 스핀의 고정에 의한 교환 바

이어스 자기장 및 AF 스핀의 회전에 의한 회전 이방성 자기

장을 분석하고 있다[5, 6]. F/AF 재료에서 측정한 강자성 공

명 신호의 선폭은 F 재료의 선폭보다 증가하는 경향을 보이

고 있다[10]. 이러한 선폭 증가는 재료 내부에 존재하는 결함

에 의하여 산란되는 스핀파의 영향으로 two-magnon 산란으

로 해석되고 있다[10]. 그러나 F/AF 재료는 교환 바이어스와

회전 이방성 특성을 모두 보유하고 있으며, 이들 두 가지 특

성이 선폭 변화에 미치는 영향에 대한 분석은 미진하다.

본 연구에서는 교환 결합 특성이 우수한 CoFe/MnIr 재료

에서 각도에 따른 강자성 공명자기장 및 공명 신호의 선폭을

측정하였으며, 교환 바이어스 자기장과 회전 이방성 자기장이

선폭 변화에 미치는 영향을 비교 분석하였다.

II. 실험 방법

교환 결합력을 갖는 CoFe/MnIr 재료는 DC 마그네트론 스

퍼터링 방법을 사용하여 열산화막이 있는 Si 기판 위에 상온

에서 증착하였다. 하지층으로 Ta(5 nm)/Ru(5 nm)를 증착하였

으며, 자성 박막의 표면 산화 방지를 위한 보호층으로 Ta(5

nm)/Ru(5 nm)를 증착하였다. 교환 바이어스 특성을 비교 분

석하기 위하여 MnIr 두께는 tAF = 0 및 10 nm로 하였으며,

CoFe 두께는 30 nm로 하였다. 교환 결합력 특성을 최적화하

기 위하여 300 oC에서 1시간 동안 1 kOe의 자기장에서 진공

자기장 열처리를 수행하였다.

CoFe/MnIr 박막의 강자성 공명 신호는 9.89 GHz(X-band)

의 주파수에서 운용되는 Bruker Xepr를 사용하여 측정하였다.

각도 의존성을 분석하기 위하여 수평면(in-plane)에서 자기장

방향(θH)을 0에서 360o까지 10o씩 증가시킨 후 자기장에 따

른 강자성 공명 신호를 측정하였다. 강자성 공명 신호로부터

강자성 공명 자기장 Hres와 강자성 공명 선폭 ΔHpp를 각각

도출하였다. Hres의 각도 의존성으로부터 일축 이방성(uniaxial

anisotropy) 자기장 Hk, 교환 바어어스 HEB 및 회전 이방성

자기장(rotatable anisotropy, RA) HRA 등 이방성 특성 분석

에 활용하였다.

III. 실험 결과 및 고찰

본 연구는 교환 결합력을 갖는 강자성체/반강자성체 박막

인 CoFe/MnIr 재료의 각도에 따른 강자성 공명 신호의 선폭

특성을 분석하였다. 강자성체 특성을 분석하기 위하여 tAF = 0

인 CoFe(30 nm) 재료를 사용하였으며, 교환 결합력 특성을

분석하기 위하여 tAF = 10 nm인 CoFe(30 nm)/MnIr(10 nm)

재료를 각각 사용하였다. 각도 의존성을 분석하기 위하여 일

축 이방성 특성을 갖는 CoFe 박막 재료와 일방 이방성 특성

을 갖는 CoFe/MnIr 재료의 자화 용이축 방향을 θH = 0o로

각각 설정하였다. 설정된 기준 방향으로부터 박막 재료의 수

평면 각도를 10o씩 회전시킨 후, 자기장의 세기에 따른 강자

성 공명 신호를 측정하였다.

Fig. 1에서 보인 원형 표식(○)과 별표 표식(*)은 tAF = 0

과 tAF = 10 nm 재료에서 각각 측정한 강자성 공명 자기장

Hres의 각도 의존성을 나타낸 것이다. 포화 자화량이 큰 연자

성 박막 재료는 유효 형상 이방성 자기장(4πMeff)이 유효 이

방성 자기장 보다 매우 크다. 이러한 경우, Hres는 다음과 같

이 간단한 근사식으로 표현된다[9].

(1)

여기서 γ는 자기 스핀의 자이로 계수(gyromagnetic factor)이

고, ω (=2πf)는 마이크로파의 각주파수이며, θH는 박막 재료

의 수평면에서 자화 용이축으로부터 측정된 자기장의 방향이

다. 본 연구에서는 tAF = 0과 tAF = 10 nm 재료의 일축 이방

성 자기장 Hk, 일방 이방성 특성을 갖는 교환 바이어스 HEB

및 방향성이 없는 회전 이방성 자기장 HRA을 각각 구하기

위하여 식(1)을 사용하였다.

Fig. 1에서 보인 실선은 tAF = 0과 tAF = 10 nm 재료에서

각각 측정한 각도에 따른 Hres를 식(1)을 사용하여 계산한 결

Hres = 
ω
γ
----

⎝ ⎠
⎛ ⎞

2 1

4πMeff

---------------- − Hkcos2θH − HEBcosθH − HRA

Fig. 1. (Color online) Angular dependence of ferromagnetic resonance

field (Hres) for tAF = 0 and 10 nm in CoFe(30 nm)/MnIr(tAF) bilayers.

The solid lines were fitted by Eq. (1).
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과이다. 이들 계산 결과로부터 기준 재료로 사용한 CoFe 박

막과 교환 결합력을 갖는 CoFe/MnIr 재료의 이방성 자기장

특성을 도출하였다. tAF = 0인 CoFe 박막의 Hk = 40 Oe이었

으며, 유효 포화 자화량 Meff = 1680 emu/cc를 얻었다. 한편,

tAF = 10 nm인 CoFe/MnIr 재료의 Hk = 28 Oe, HEB = 134 Oe

및 HRA = 44 Oe의 값을 얻었다.

CoFe/MnIr 박막 재료에서 MnIr의 임께 두께는 약 3 nm이

다[11]. 따라서 CoFe/MnIr 박막 재료의 교환 바이어스는

tAF > 3 nm일 때 고정된 비상보성 AF 스핀에 의한 효과이며,

회전 이방성 자기장은 tAF < 3 nm일 때 일 때 고정되지 않은

비상보성 AF 스핀에 의해 나타난다. 그러나 Fig. 1에서 보인

tAF = 10 nm 박막 재료는 교환 바이어스와 회전 이방성 자기

장을 모두 보였다. 이는 CoFe/MnIr 박막 재료에서 MnIr 입

도들은 고정된 비상보성 AF 스핀들과 고정되지 않은 비상보

성 AF 스핀들이 혼재되어 MnIr 박막을 형성하고 있음을 의

미한다. 특히, 고정되지 않은 비상보성 AF 스핀들에 의한 회

전 이방성 자기장은 일축 이방성 자기장을 감소시키는 특성

으로 나타날 수 있다. 따라서 tAF = 10 nm 박막 재료의 일축

이방성 자기장이 tAF = 0 박막에 비하여 약 12 Oe 줄어든 원

인은 등방성 특성을 갖는 회전 이방성 자기장의 영향으로 보

인다. CoFe/MnIr 박막 재료의 일축 이방성 자기장, 교환 바

이어스와 회전 이방성 자기장은 강자성 공명 신호의 선폭 변

화 특성에 영향을 준다.

Fig. 2에서 보인 원형 표식(○)과 별표 표식(*)은 tAF = 0

과 tAF = 10 nm 재료에서 각각 측정한 선폭 ΔHpp의 각도 의

존성을 나타낸 것이다. tAF = 0 재료의 ΔHpp는 각도에 따른

변화가 미미하게 나타났다. 그러나 tAF = 10 nm 재료에서는

교환 바이어스를 결정하는 일방 이방성 에너지의 자화 용이

축인 θH = 0o과 θH = 360o에서는 ΔHpp가 최소값을 보였으며,

자화 곤란축인 θH = 180o에서는 ΔHpp가 최대값을 보였다.

tAF = 10 nm 재료에서 보인 ΔHpp의 각도 의존성은 교환 바이

어스의 각도 의존성과 유사한 경향을 보였다.

교환 결합력이 선폭 변화에 미치는 영향을 분석하기 위하

여 tAF = 10 nm과 tAF = 0 재료에서 측정한 ΔHpp의 차를

ΔHPP
EC로 정의하였다. Fig. 1에서 보인 것과 같이 tAF = 10 nm

재료에서 교환 결합력에 이방성 특성은 교환 바이어스와 회

전 이방성 자기장으로 나타났다. 따라서, 이들 영향을 반영하

는 ΔHPP
EC는 다음과 같이 표현할 수 있다.

ΔHPP
EC = ΔHPP(RA) + ΔHPP(EB) (2)

자화 용이축에서 최소값을 자화 곤란축에서 최대값을 보인

ΔHpp의 각도 의존성을 교환 바이어스에 의한 영향으로 분석

할 경우 ΔHPP
EC의 각도 의존성은 sin2(θH/2)에 비례하여야 한

다. 그러나, 측정된 ΔHPP
EC는 Fig. 3에서 보인 것과 같이

sin4(θH/2)에 비례하였다. 따라서 교환 바이어스가 선폭에 미

치는 영향인 ΔHpp(EB)는 2HEBsin
2(θH/2)에 비례하는 것으로

표현될 수 있다.

ΔHPP(EB) = kEB(2HEB)sin
4(θH/2) (3)

여기서 kEB는 교환 바이어스가 선폭에 미치는 영향을 나타내

는 비례 상수이다. 2HEB는 자화 용이축과 자화 곤란축에서

측정한 교환 바이어스의 각도 의존성의 최대 폭을 나타낸다.

자화 용이축에서 측정된 ΔHPP
EC는 각도 의존성이 없는 회전

이방성의 영향으로 해석될 수 있다. 따라서 회전 이방성의 선

폭에 미치는 영향인 ΔHPP(RA)는 HRA에 비례하는 것으로 표

Fig. 2. (Color online) Angular dependence of linewidth (ΔHpp) for

tAF = 0 and 10 nm in CoFe(30 nm)/MnIr(tAF) bilayers.

Fig. 3. (Color online) Linear relationship between ΔHPP
EC and sin4(θH/

2). ΔHPP
EC was the linewidth difference of CoFe and CoFe/MnIr(10

nm) bilayers.
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현될 수 있다.

ΔHPP(RA) = kRAHRA (4)

여기서 kRA는 회전 이방성이 선폭에 미치는 영향을 나타내는

비례 상수이다.

Fig. 4에서 보인 별표 표식(*)은 ΔHPP
EC의 각도 의존성을 나

타낸 것이며, 실선은 식(2)를 사용하여 계산한 결과이다. 점

선과 일점 쇄선으로 나타낸 ΔHPP(RA)와 ΔHPP(EB)는 식(3)과

(4)를 사용하여 각각 계산한 결과이다. 측정된 ΔHPP
EC와 가장

적절하게 부합되는 kEB/kRA는 1/4이었다. 이는 교환 바이어스

가 선폭에 미치는 영향이 회전 이방성이 미치는 영향에 비하

여 4배 작다는 것을 의미하며, 교환 바이어스에 의한 선폭

변화 특성은 회전 이방성에 의한 영향 보다 미미하게 나타남

을 알 수 있다. 선폭은 분해능이 낮은 측정 방법이다. 따라서

교환 바이어스에 의한 ΔHPP
EC의 각도 의존성을 분석하기 위해

서는 회전 이방성 자기장이 작고 교환 바이어스가 커야 된다.

교환 바이어스에 의한 ΔHPP
EC의 각도 의존성은 Fig. 4에 삽

입한 그림으로부터 분석할 수 있다. 자화 용이축 방향(θH =

0o)에서 최소값을 보인 선폭은 CoFe의 자화 방향이 MnIr의

비상보성 스핀과 반대 방향으로 정렬되기 때문이다. 즉, CoFe

의 모든 자구가 동일한 방향으로 정렬되므로 선폭이 줄어든

다. 그러나 자화 곤란축 방향(θH = 180o)는 MnIr의 비상보성

스핀에 의하여 CoFe/MnIr의 계면에서는 CoFe 자화가 MnIr

의 스핀과 반대 방향으로 정렬되지만, 계면에서 멀어지면

CoFe의 자화가 자기장 방향으로 꼬여있는(twist) 형태를 형성

한다. 따라서, 꼬여있는 CoFe의 자화 방향이 선폭을 증가시

키는 원인으로 작용한다.

한편, 각도 의존성이 없는 회전 이방성은 임계 두께 이하

의 MnIr 표면에 있는 비상보성 스핀이 CoFe 자구와 함께

회전하는 특성이다. 이때 CoFe의 자구는 자화 용이축 방향

(θH = 0o)에서 나타나는 각도 특성과 같다. 이러한 경우 회전

이방성에 의한 선폭은 CoFe의 선폭과 같아야 한다. 그러나

측정된 ΔHPP
EC에서 각도 의존성이 없는 선폭은 CoFe 단일 박

막의 선폭에 비하여 증가되어 나타났다. 이러한 선폭 증가는

CoFe 자화의 꼬임과 관련되며, 이러한 CoFe 자화의 꼬임이

회전 이방성 특성에 반영되어 있음을 알 수 있다.

MnIr은 입도(grain)로 구성되어 있으며, MnIr 입도의 일축

이방성은 무작위 방향으로 배열되어 있다[11]. 이러한 경우

비상보성 스핀은 교환 결합력에 의하여 CoFe 자구의 반대

방향으로 정렬되려고 하지만, MnIr 입도의 무작위한 용이축

방향으로 인하여 교환 바이어스의 용이축에서 벗어난 각도로

정렬한다. MnIr 입도의 용이축 방향의 무작위한 분포는 선폭

의 증가 특성으로 나타날 수 있다. 따라서, 각도 의존성이 없

는 회전 이방성 자기장과 관련된 ΔHPP(RA)의 선폭 증가의

원인은 MnIr 입도의 자화 용이축 분포 특성과 관련된다.

F/AF 재료의 선폭 증가는 F/AF의 계면에 작용하는 교환

결합력 특성에 기인한다. 따라서 교환 결합력을 갖는 F/AF

재료의 선폭 증가 특성 분석은 F/AF 재료의 계면 특성뿐만

아니라 AF 입도의 이방성 특성 분석에 활용할 수 있다.

IV. 결 론

본 연구에서는 기준으로 사용한 tAF = 0인 CoFe(30 nm) 박

막 재료와 교환 결합력을 갖는 CoFe(30 nm)MnIr(tAF = 10

nm) 박막 재료의 각도에 따른 강자성 공명 신호를 측정하여

강자성 공명 자기장과 선폭 특성을 비교 분석하였다. tAF =

10 nm 재료에서 측정한 교환 바이어스 HEB = 134 Oe였으며,

회전 이방성 자기장 HRA = 44 Oe를 얻었다. 교환 결합력을

갖는 재료의 선폭은 교환 결합력이 없는 CoFe 재료보다 증

가하였으며, 자화 용이축 방향에서 최대값을 보였다.

교환 결합력이 선폭의 각도 의존성에 미치는 영향을 분석

하기 위하여 tAF = 10 nm 재료에서 측정한 선폭과 tAF = 0 재

료에서 측정한 선폭의 차를 ΔHPP
EC로 정의하였다. ΔHPP

EC는 교

환 바이어스와 회전 이방성 특성을 반영하고 있었다. 교환 바

이어스에 의한 선폭 변화 특성은 2HEBsin
4(θH/2)에 비례하였

으며, 각도 의존성이 없는 선폭 증가는 회전 이방성 자기장

HRA에 비례하였다. 교환 결합력을 갖는 CoFe/MnIr 재료에서

교환 바이어스가 선폭에 미치는 영향은 회전 이방성 자기장

에 의한 영향보다 4배 작았다.

교환 바이어스에 의한 최대 선폭은 고정된 MnIr 스핀의

반대 방향에서 자기장 방향으로 꼬여있는(twist) CoFe의 자화

Fig. 4. (Color online) Angular dependence of ΔHPP
EC. The solid line

was fitted by Eq. (2). The dot and dash lines were calculated by Eqs.

(3) and (4) for ΔHPP(RA) and ΔHPP(EB), respectively. The insert

figures indicate the twist of CoFe magnetization near CoFe/MnIr

interface at θH = 0o and θH = 180o, respectively.
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방향에 기인한다. 한편, CoFe 단일 박막에 비하여 증가된 최

소 선폭은 각도 의존성이 없는 회전 이방성 자기장과 관련되

며, 선폭 증가의 원인은 MnIr 입도의 자화 용이축 분포 특성

으로 설명된다. F/AF 재료의 선폭 ΔHpp는 F/AF의 계면에

작용하는 교환 결합력 특성에 기인한다. 따라서 교환 결합력

을 갖는 F/AF 재료의 선폭 ΔHpp의 특성 분석은 F/AF 재료

의 계면 특성뿐만 아니라 AF 입도의 이방성 특성 분석에 활

용할 수 있다.
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