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초 록

자기 비등방성에 관한 연구는 거대 자기 저항 효과를 필두로 대두

되어 21세기 핵심 산업 중의 하나로 자리잡은 스핀트로닉스에 있어서

자기 소재의 물리적 특성을 분석하고 자기소자에 응용하는데 중요한 역

할을하고있다.특히강자성공명은자기화의세차운동상태에민감하게

반응하므로 자기 비등방성 특성 분석에 널리 사용된다.

우리는강자성공명측정을 On-chip으로구현하여자기비등방성의

특성을 분석하였다. GaAs 기판 위에 마이크로파 선을 퍼멀로이 패턴과

나란하게 만들어 마이크로파 구동 자기장을 인가할 수 있도록 배치하

였고, 락인 증폭기와 고주파 발생기를 동기화하는 테크닉을 통해 보다

선명한 시그널을 얻었다.

또한, 우리는 형상 비등방성의 in-plane 방향 각도 의존성에 대해서

도 연구하였다. 자기 비등방성은 형상 비등방성, 결정 비등방성 등으로

구분되어지는데, 박막의 경우 그 경계조건으로 인해 in-plane 방향의 형

상 비등방성은 각도 의존성이 없다고 근사하여 연구되어 왔다. 하지만,

박막의 경우라도 가로 세로 비가 1에서 크게 벗어날 경우 형상 비등방

성에 의한 in-plane 방향 각도 의존성이 크게 발생하는 것을 해석적으로

계산하였고, 위에 소개한 측정 방법을 통해 확인하였다.

주요어 : 강자성 공명, 형상 비등방성, On-chip

학번 : 2017-21720
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제 1 장

서론

2007년 노벨상을 받은 거대 자기 저항 현상(GMR, Giant Magneto

Resistive effect)의발견으로하드디스크드라이브의용량이비약적으로

증가하였다.메모리의용량이커지려면,더욱작은공간에집적해야하기

때문에 더욱 작은 자기장으로 저장해야 하는데, 그에 따라 작아지는 차

이를 민감하고 정확하게 읽어낼 수 있는 판독장치가 필요해지는 문제를

거대자기저항효과를활용한재생헤드(read head)로해결할수있었기

때문이다.[1] 또한 거대 자기 저항 현상은 스핀트로닉스(spintrioncis)의

단초를제공하였는데,스핀트로닉스는고속MRAM구동소자,자동제어

센서, DNA 바이오칩, 스핀 광소자, 로직소자, 양자컴퓨팅 등으로 응용

범위를 확대해가고 있어 21세기 핵심산업 중 하나로 각광받고 있다.[2]

새로운 소재와 조합의 개발은 스핀트로닉스의 중요한 과제이며[3], 강자

성 공명은 스핀파(spin wave)와 스핀의 동적 거동(dynamic behavior)를

측정하는 중요한 도구로 활용되어지고 있다.

강자성 공명은 1946년 J. H. E. Griffiths에 의해 최초로 관측되었

다[4]. 그 이듬해인 1947년 W. A. Yager와 R. M. Bozorth가 그 실험

사실이 입증하였고[5], 1948년 C. Kittel은 자기 소거 인자를 포함한 이

론적 기반을 마련하였다[6]. 더 나아가 1958년 Kittel은 동일한 조건에서

균일한 모드(uniform mode)뿐만 아니라 스핀파 모드(spin wave mode)

도 여기(excite)시킬 수 있다는 것을 예측하였으며[7], 같은 해 M. H.
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Seavey와 P. E. Tannwald가정상스핀파(standing spin wave)를관측함

으로실험적으로확인되었다.[8]강자성공명실험을통해자성체의자기

비등방성, 포화 자화, 길버트 감쇠 상수 등 스핀 동역학의 중요 인자들을

측정할 수 있기 때문에 자성체의 자기적 성질과 스핀파를 연구하기 위해

강자성 공명 실험이 활발히 진행되고 있다.

그러나 기존의 강자성 공명 실험은 그림 1와 같이 동공(cavity) 내

부에 고정된 마이크로파를 인가한 상태로 외부 자기장을 변화시키는 방

식을사용해왔기때문에[9],동적거동(dynamic behavior)를측정하는데

적절하지 못하고 강자성 공명을 이용한 소자에 집적화하여 응용하기도

쉽지 않았다. 강자성 공명 시스템을 On-chip으로 제작할 수 있으면 전자

기기의 소형화, 집적화가 가능해지고 구동자기장의 변화에 민감해지기

때문에동적거동을분석할수있게된다.이에본연구에서는 On-Off변

조(modulation)을 활용하여 On-Chip으로 소자를 반들 수 있는 방법을

소개한다.[10, 11]

이에 더하여 강자성체 시료가 나노 스케일로 얇은 박막이라고 하더

라도 형상 자기 비등방성(shape magnetic anisotropy)에 의한 in-plane

방향의 각도의존성이 생길 수 있음을 해석적으로 계산하고 실험으로 확

인하였다. 일반적으로 강자성체 박막은 경계조건으로 인해 형상 자기

비등방성에 의한 in-plane 방향의 각도 의존성이 사라진다. 따라서 in-

plane 방향의 형상 비등방성의 각도 의존성은 무시한 채로 물질의 격자

자기 비등방성 등의 연구에 활용되어 왔다.[12] 또한 막대 구조는 같이

전류의 방향을 예측하기 용이하고 구조가 간단하다는 등의 장점 때문에

Hall 막대 등 많은 연구와 소자에 이용되어 왔는데[13], 막대 구조에서도

그 두께가 얇을 경우 박막으로 근사시켜 연구에 사용된다.[10] 하지만

박막의 두께가 얇다고 하더라도, 박막의 너비가 길이에 비해 충분히 작
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아지게 되면, 더 이상 in-plane 방향의 각도 의존성을 무시할 수 없게

된다. 따라서 격자 자기 비등방성, 표면 자기 비등방성 등 각도의존성이

높은 다른 비등방성을 조사하기 위해서 in-plane 방향에 형상 비등방성

이기여하는바를구분할수있는이론이필요하다.우리는 in-plane각도

의존성을 해석적으로 계산하고 위에 소개한 On-Off 변조를 활용한 On-

chip 측정 방법을 통해 확인하였다.

그림 1: Cavity-based FMR Spectroscopy[10]
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1.1 논문의 구성

본 논문의 구성은 다음과 같다.

제 2 장에서는 본 연구에 관련된 이론에 대해서 기술한다.

제 3 장에서는 샘플의 공정 과정에 대해 기술한다.

제 4 장에서는 본 연구에서 사용한 측정 방법에 대해 기술한다.

마지막으로, 제 5 장에서는 장에서는 본 논문에서 기술한 연구 내용

을 향후 연구 과제와 함께 기술하며 끝 맺는다.
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제 2 장

배 경 이 론

2.1 비등방성자기저항(Anisotropic Magneto-
resistance, AMR)

자기저항효과(magnetoresistive effect)란금속또는반도체에자기

장을인가하였을때전기저항이변하는현상을지칭한다.전도체내부의

자유 전자가 가지고 있는 스핀의 방향을 바꾸기 위해서는 스핀파를 들

뜨게 해야하는데, 퀴리 온도보다 낮을 경우 스핀파를 들뜨게 하기 쉽지

않으므로,자유전자는이온과의산란을하여도스핀의방향이잘바뀌지

않는다. 강사성체 내부에서는 스핀이 정렬된 방향의 대칭이 깨져있으므

로, 자유 전자의 스핀 방향에 따라 상호작용의 크기가 달라지는데, 이

것이 자기 저항 효과를 일으킨다. 스핀-스핀 상호작용은 등방성이지만,

스핀-궤도 상호작용(spin-orbit interaction)을 고려할 경우, 비등방성을

가지게 되고, 이를 비등방성 자기저항이라고 한다. 이 기작은 장난감 모

형을 이용하여 쉽게 설명할 수 있다.[14] 원자의 d 오비탈은 등방성을

가지는 구의 형태로 분포하지 않고, 알짜 스핀 방향으로 납작하게 찌

그러지는 모양으로 분포한다. 따라서 자유 전자의 방향(전류의 방향)과

원자의 알짜 스핀 방향이 수직일 경우 자유전자가 지나는 횡단면(cross

section)의 넓이가 작아져서 평균 자유 거리(mean free path)가 길어지

고, 수평일 경유 횡단면의 넓이가 넓어져서 평균 자유 거리가 줄어들게

된다. 평균 자유 거리가 길다는 것은 그만큼 전자의 이동이 수월하다는

5



뜻이므로 비저항이 작아진다는 것을 의미한다. 따라서 스핀의 방향을 결

정짓는 외부 자기장이 전류의 방향과 수직할 때 작은 비저항을 가지게

되고, 수평할 때 큰 비저항을 가지게 된다. 비등방성 자기 저항은 다음과

같이 주어진다.[15]

R = R⊥ +∆Rcos2(φ) (2.1)

여기서 ∆R = (R∥ −R⊥)이며, R⊥는 자기화와 전류가 이루는 각도가 수

직할 때, R||은 자기화와 전류가 이루는 각도가 나란할 때의 전기 저항을

각각 의미하고, φ는 전류와 외부자기장이 이루는 각도를 의미한다. 자기

화의 방향은 포화(saturation)되었을 때의 외부 자기장의 방향과 같다.

(a) 스핀의 방향과 전류의 방향이 수직한 경우 횡단면이 좁다.

(b) 스핀의 방향과 전류의 방향이 수평한 경우 횡단면이 넓다.

그림 2: 비등방성 자기저항의 장난감 모형
전자의 분포는 스핀 방향으로 납작하게 찌그러진 모양으로 분포한다.
주황색 화살표는 스핀의 방향, 파란색 타원은 전자의 분포, 초록색

화살표는 자유 전자의 방향을 각각 의미한다.
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2.2 강자성공명(Ferromagnetic Resonance,
FMR)

강자성체에서스핀은자기장방향을중심으로세차운동(precession)

을하게된다.여기서세차운동의중심방향과수직하게가해주는마이크

로파자기장의진동수 ωrf가스핀의세차운동진동수 ωr과같게될경우,

스핀은 마이크로파 자기장으로부터 에너지를 강하게 흡수하게 되므로

자기 감수율(magnetic susceptibility) χ와 저항에 큰 변화가 생긴다.[6]

자기화의 운동방정식은 다음과 같이 주어진다.

∂

∂t
MMM = −γMMM ×µ0HHH int (SI) (2.2)

∂

∂t
MMM = −γMMM ×HHH int (CGS) (2.3)

여기서, Hint는 내부 자기장, γ는 자기회전비율(gyromagnetic ratio)이

며 γ = g|e|
2me

(SI)를 의미한다. 따라서 자기회전비율 γ를 구하면 분광학적

분리인자 g를 구할 수 있다.1

내부 자기장 HHH int은 외부자기장 HHH0과 다음과 같은 관계가 있다.[6]

HHH int = HHH0 − N̂MMM (2.4)

여기서 N̂은 자기 소거(demagnetization) 텐서이며 타원체의 주축(x̂xx′,

ŷyy′, ẑzz′)을 좌표계로 잡을 때 대각화 가능하다. 대각화된 자기 소거 텐서의

대각 성분을 자기 소거 인자라고 부르며, 아포스트로피(′)가 붙은 붙은

좌표계와 혼동되지 않으므로 자기 소거 인자의 아래첨자에서 아포스트

1γ는 자기 모멘트들의 집단적 움직임을 대표하는 물리량이며, 같은 이온이라고 하
더라도 시스템에 따라서 다른 값을 가질 수 있다.
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로피는 생략한다. 자기 소거 인자의 합은

Tr(N̂) = Nx +Ny +Nz = 1 (SI) (2.5)

Tr(N̂) = Nx +Ny +Nz = 4π (CGS) (2.6)

으로 규격화되며, Kittel은 이를 이용하여 정자기장이 타원체의 한 주

축(ẑzz′′′)과 나란 할 때(ẑzz′′′ = ẑzz, HHH0 = H0ẑzz), 자기화 MMM에 대해 식 (2.2)을

그림 3: 좌표계
θ, ϕ는 자기화 MMM의 방향 성분이며, θH , ϕH는 외부 자기장 HHHex의 방향

성분이다. MMM을 ẑzz축으로 하는 좌표계을 O 좌표계라고, HHH0를 ẑzz′축으로
하는 좌표계을 O′ 좌표계라고 한다. 본 실험에서 박막은 xy 평면에

놓여있고, 전류는 x 방향으로 흐른다.
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아래와 같이 선형화(linearize)하였고,

∂

∂t

Mx

My

 = γµ0

 0 H0 +(Ny −Nz)Ms

H0 +(Ny −Nz)Ms 0


Mx

My


(2.7)

고유해인 FMR 진동수 ω를 다음과 같이 구하였다.[6]

ω2 = γ2µ2
0[H0 +(Ny −Nz)Ms][H0 +(Nx −Nz)Ms] (2.8)

여기서 평형 조건은 ∂Mz/∂t = 0이다.

식 (2.2)에주의해서볼점이있는데,자기화의변화량 ∂MMM
∂t 와자기화

MMM은 ∂MMM
∂t ·MMM = 0로수직하며,자기화MMM의크기 ∥MMM∥은Ms로일정하게

유지된다.2
∂

∂t
MMM2 = 0 (2.9)

그러나 자기화의 방향 성분은 열역학 제 2법칙에 의해 에너지를 잃고

세차운동의 중심방향으로 감쇠한다. 이를 고려하는 방법으로 세차운동

의 진동수 ω를 복소수 ωr + iαωrf로 고려하는 방법이 있다.[16] 이 경

우, 자기감수율 χ의 복소수 부분을 고려해야 한다. Landau와 Lifshiz

는 운동방정식에 감쇠항을 넣음으로 감쇠를 고려하는 또 다른 방식을

제시하였다.[18] 다음은 Gilbert가 수정한 Landau-Lifshiz-Gilbert 방정

식이다.[19]

∂MMM

∂t
= −γMMM ×µ0HHH int − α

Ms
MMM × ∂MMM

∂t
(2.10)

2자기화 크기의 보존은 강한 교환 상호작용(exchange interaction) 때문으로 비등
방성을 만드는 상호작용 보다 훨씬 크다.
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여기서 식 (2.10)은 식 (2.2)와 마찬가지로 여전히 식 (2.9)을 만족하며

자기화 MMM의 크기를 여전히 보존한다.

외부 정자기장 HHH0가 걸려 걸려있을 때, 세차운동의 중심 방향과 수

직하게 가해주는 마이크로파 자기장 hhheiωt로 섭동을 걸어 주게 되면, 식

(2.10)는 다음과 같이 MMM0eiωt를 중심으로 세차운동하는 자기화 변화량

m에 대해 선형화할 수 있다.[20]

그림 4: FMR 세차운동
파란색 화살표로 표현된 내부 자기장 HHH int를 중심으로 빨간색

화살표로 표현된 자기화 MMM이 세차운동을 한다. 노란색 화살표로
표현된 식 (2.10)의 첫 번째 항은 MMM에 수직하여 MMM의 크기에 영향을
주지 않으며, 초록색 화살표로 표현된 두 번째항은 감쇠항으로 첫 번째

항과 마찬가지로 MMM에 수직하여 MMM의 크기를 보존한다.
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iω

γµ0
mmm+mmm× (HHH0 − N̂MMM0)+ N̂mmm×MMM0 − iω

γµ0

α

Ms
mmm×MMM0 =−MMM0 ×hhhrf

(2.11) i ω
γµ0

+N12Ms H0z +(N22 −N33)Ms

−H0z − (N11 −N33)Ms i ω
γµ0

+N12Ms


mx

my

 =

hx

hy


(2.12)

여기서 자기 소거 텐서 N̂은 O 좌표계의 행렬 표현이며, O′ 좌표계의

대각화된 행렬 표현 N̂0(대각 성분은 각각 Nx, Ny, Nz)와 다음과 같은

관계가 있다.(R은 회전 변환 연산자[21])

N̂ =


N11 N12 N13

N21 N22 N23

N33 N32 N33

 (2.13)

= R−1
z (θ)R−1

y (ϕ)N̂0Ry(ϕ)Rz(θ) (2.14)

HHH0와 MMM0는 각각 자기장과 자기화 세차운동 중심축이고, 평형 조건은

MMM0 × (MMM0 − N̂MMM0) = 0 (2.15)

으로 주어지며, Gilbert 감쇠 인자 α가 충분히 작을 경우, HHH0와 MMM0이

나란하다고 근사할 수 있다(H0z = H0, θH = θ, ϕH = ϕ). h가 충분히
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작은 경우, 공명 진동수 ω는

(
ω

γ

)2
= µ2

0[(He0 +(N11 −N33)Ms)(He0 +(N22 −N33)Ms)−N2
12M2

s ]

(2.16)

= µ2
0M2

s

[{
H0
Ms

−Cθ
2Nz −Sθ

2
(
NxCϕ

2 +NySϕ
2
)

+NyCϕ
2 +NxSϕ

2
}

×
{

H0
Ms

+Cθ
2

(
NxCϕ

2 +NySϕ
2 −Nz

)
+Sθ

2
(
−NxCϕ

2 −NySϕ
2 +Nz

)}
− (Nx −Ny)2 Cθ

2Cϕ
2Sϕ

2
]

(2.17)

이며, θ = π/2(IP, in plane)인 경우와 ϕ = 0(OOP, out of plane)인 경우

가 각각

(
ωIP

γ

)2
= µ2

0M2
s

[(
H0
Ms

− (Nx −Ny)C2ϕ +NxSϕ
2
)

×
(

H0
Ms

+−NxCϕ
2 −NySϕ

2 +Nz

)]
(2.18)(

ωOOP

γ

)2
= µ2

0M2
s

[(
H0
Ms

−NxSθ
2 +Ny −NzCθ

2
)

×
(

H0
Ms

+(Nx −Nz)Cθ
2 +(−Nx +Nz)Sθ

2
)]

(2.19)

으로 주어지며, 이는 식 (2.8)의 Kittel의 진동수와 잘 맞아 떨어진다.

여기서 S와 C는 각각 사인과 코사인함수를 의미하며, 아래첨자의 θ와 ϕ

는 그림 3의 자기화의 방향성분을 의미한다.

식 (2.16)에서 진동수를 고정해 놓을 경우 공명 자기장 Hres를 구할
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수 있다.

Hres,IP = Ms

4

[
{Nx +Ny −2Nz +3(Nx −Ny)C2ϕ}

+
[( 4ω

γµ0Ms

)2
+(Nx +Ny −2Nz)2

+(Nx −Ny)C2ϕ

{
−2(Nx +Ny −2Nz)

+(Nx −Ny)C2ϕ)
}] 1

2
]

(2.20)

Hres,OOP = Ms

4

[
{Nx −2Ny +Nz +3(Nz −Nx)C2θ}

+
[( 4ω

γµ0Ms

)2
+(NxC2θ +Nx −2Ny)2

+4NzS2
θ (NxC2θ +Nx −2Ny)+4Nz

2S4
θ

] 1
2
]

(2.21)

공명 진동수에서의 자기 감수율 χ는 식 (2.12)에서 hhh의 성분을 0

으로 근사시키지 않을 때 구할 수 있다.

mmm = χ̂hhh (2.22)
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여기서 자기 감수율 텐서는 다음과 같이 구해진다.3

χ̂ =

 χxx iχxy

−iχyx χyy

 (2.23)

= 1
D

 MsN12 + iω/γ −(H0 +Ms(N22 −N33))

H0 +Ms(N11 −N33) MsN12 + iω/γ

 (2.24)

= ∆H(H −Hres)+ i∆H2

(H −Hres)2 +∆H2

 Axx iAxy

−iAyx Ayy

 (2.25)

1
D

= −1
(ωr − iω′′

H)2 −ω′
H

2 (2.26)

= −1
(ω2

r −ωH
2)−2iωrω′′

H

(2.27)

∝ ∆H(H −Hres)+ i∆H2

(H −Hres)2 +∆H2 (2.28)

여기서 ωr은 공명 진동수로, 식 (2.16)에서 H0를 Hres로 치환한 값이

며, Axx,xy,yx,yy는 비례 상수로 도입하였다. ωH와 ∆H는 다음과 같이

도입하였다.
3χxy = χyx인 경우 자기 감수율 텐서 χ̂는 Polder 텐서로 불린다. [22]
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ω′
H = γµ0

√
(H +Ms(N11 −N33))(H +Ms(N22 −N33)) (2.29)

ω′′
H = γµ0MsN12 (2.30)

ωH
2 = ω′

H
2 +ω′′

H
2 (2.31)

∆H = 2ωr

γµ0
(MsN12 +Hα)/[H +Hres +Ms(N11 +N22 −N33)] (2.32)

∆H는 계산의 편의성을 위해 도입되었지만 물리적 의미도 가진다. ∆H

는 대칭 Lorentzian 함수의 최고점의 1/2 인 지점의 너비인 선폭(line-

width)을의미하며,이는반대대칭(anti-symmetric) Lorentzian함수의

극소-극대 값의 너비와 같다.

식 (2.26)의 D는 식 (2.23)에서 χ̂ 행렬 성분의 공통 분모이며, 적

절히 정리하면 식 (2.28)과 같이 대칭, 반대대칭 Lorenzian 함수의 선형

결합이 되는 것을 확인할 수 있다.

식 (2.32)에 따르면, 선폭 ∆H는 마이크로파 진동수에 비례하며,

|H −Hres| ≪ Hres일 경우 다음과 같이 외부 자기장 H와 무관하게 근사

할 수 있다.[16]

∆H ≈ αωrf /γ (2.33)
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2.3 자기 비등방성 에너지(Magnetic Aniso-
tropic Energy)

자유에너지 밀도 F는 내부에너지 밀도 Uint와 르장드르 변환의 관

계로 F (Uint,T ) = Uint − ST의 관계가 있지만, 일반적인 경우, 온도 T

가 무시할 수 있을 정도로 충분히 작기 때문에 ST항은 명시적으로 쓰지

않고 생략하므로 다음과 같이 쓸 수 있다.4

F (Uint,T ) ≈ Uint = −µ0M ·H (2.34)

원자 궤도(orbital)에 의한 효과가 무시되는 시스템에서, 스핀 사

이의 교환 상호작용(exchange interaction)은 등방성(isotropic)이므로,

비등방성은 오직 경계조건(boundary condition)의 비등방성에 의해 결

정된다. 하지만 스핀-궤도 상호작용과 같은 스핀-스핀 교환 상호작용이

아닌 등방성의 대칭이 깨지는 상호작용이 고려될 경우, 결정 자기 비

등방성(magnetocrystalline anisotropy)이 나타나게 되는데, 자기 결정

비등방성은 결정구조에 따라 단축 비등방성(uniaxial anisotropy)와 입

방비등방성(cubic anisotropy)등으로구분할수있다.입방결정구조의
4ST항을 무시하더라도, 자기화 M과 같은 물리량은 여전히 온도 T에 대한 함수로

보아야 한다.
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경우 자유에너지 밀도는 다음과 같다.

F (H0,T ) =−MMM ·µ0HHH0 + µ0
2

(
MMMN̂MMM

)
+

{∑
i=1

KU,i sin2i(φ)
}

+
{

KC,1(α2
1α2

2 +α2
2α2

3 +α2
3α2

1)+KC,2 α2
1α2

2α2
3 + · · ·

}
(2.35)

여기서첫번째항은 Zeeman에너지밀도,두번째항은자기소거장

(demagnetization field)에의한에너지밀도,세번째항은단축비등방성

에너지 밀도, 네번째 항은 입방 비등방성 에너지 밀도 이며, α1,2,3는 각

입방축에 대한 방향 코사인(direction cosine) 값이다. 본 실험에 사용된

퍼멀로이의 경우 입방 비등방성은 무시될 수 있다.

자기장HHH는자기화MMM에대한자유에너지밀도 F의기울기로구할

수 있고,

HHHeff = −∇MMM F (2.36)

공명 진동수는 다음의 Smit-Beljers의 방정식으로 구할 수 있다.[23]

ω = γ
√

Fxx|eqFyy|eq −Fxy|2eq (2.37)

평형 조건은

Fx = Fy = 0 (2.38)

으로 주어지며, 자기장이 in-plane으로 인가될 경우(θH = π/2) 다음과
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같이 정리된다.

θ = θH (2.39)
sin(ϕ−ϕH)

sin(2ϕ) = (Nx −Ny)
2H0

(2.40)

또 다른 방법으로 공명 진동수를 찾을 수 도 있는데, 유효 자기소거

텐서를 다음과 같이 정의하고,

HHHeff = −N̂ eff MMM = −∇MMM Fcrystal (2.41)

식 (2.16)의 Nij를 Nij +N eff
ij 로 치환하여 구할 수 있다.[20]

in-plane 에서 단축 결정 비등방성을 고려한 값은 다음과 같이 구해

진다.[24]

(
ωIP

γ

)2
= µ2

0M2
s

[{(
H0
Ms

+Nz −
(

Nx + 2KU,1
Ms

)
C2

ϕ −NyS2
ϕ

)}
×

{
H0
Ms

+(Ny −Nx)C2
ϕ −

(
Ny −Nx + 2KU,1

Ms
S2

ϕ

)}]
(2.42)
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2.3.1 On-off 변조(modulation) 테크닉

소자의 전압과 저항은 Ohm의 법칙의 관계가 있다.

V (t) = I(t)R(t) (2.43)

저항은 식 (2.1)을 따르며, 전류는 직류전압 I0와 교류전압 I1 cos(ωt)로

나누어 생각할 수 있다.

V (t) = [R⊥ +∆Rcos2(φ)][I0 + I1 cos(ωt)] (2.44)

φ는 자기화 MMM과 전류가 이루는 각도이며, 다음과 같은 관계식이 성립

한다.5

cos(φ) = cos(α0 +α1)cos(β0 +β1) (2.45)

여기서 α는 x방향 각도 성분이며, β는 y방향 각도 성분이다. 세차운동

각도 α1, β1이 작을 경우, 다음과 같이 근사가 가능하다.

α1 ≈ sin(α1) = mx/Ms (2.46)

β1 ≈ sin(β1) = my/Ms (2.47)

식 (2.44)의 코사인 성분을 α1과 β1의 2차 항까지 근사하면 다음의 식을

얻을 수 있다.

cos2(φ) ≈ cos2(φ0)−α1 sin(2α0)cos(ωt)

−α2
1 cos(2α0)cos2(ωt)−β2

1 cos2(α0)sin2(ωt) (2.48)

5θ = π/2일 때 α0 = ϕ, β0 = 0으로 둘 수 있다.
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여기서 cos(φ0) = cos(α0)cos(β0)이다.

V †를 섭동 자기장 h를 인가한 전압 V |on과 인가하지 않은 전압

V |off의 차이로 정의한다. Oersted 자기장 h을 인가하지 않은 경우, 자

기화는더이상세차운동을하지않으므로 α1과 β1을모두 0이되는것을

이용하면 다음 식과 같이 정리된다.[16]

V † = V |on −V |off (2.49)

= −∆R

2
{

I1α1 sin(2α0)+ I0
(
α2

1 cos(2α0)+β2
1 cos2(α0)

)}
(2.50)

식 (2.25)에 의하여 mx와 my는 1/D에 비례하게 된다.

mmm = ∆H(H −Hres)+ i∆H2

(H −Hres)2 +∆H2

 Axx iAxy

−iAyx Ayy

hhh (2.51)

mx ∝ my ∝ ∆H(H −Hres)+ i∆H2

(H −Hres)2 +∆H2 (2.52)

따라서 V † 는 식 (2.46, 2.47)을 대입하면,

α1 ∝ ∆H(H −Hres)+ i∆H2

(H −Hres)2 +∆H2 (2.53)

α2
1 ∝ β2

1 ∝
∣∣∣∣∣∆H(H −Hres)+ i∆H2

(H −Hres)2 +∆H2

∣∣∣∣∣
2

= ∆H2

(H −Hres)2 +∆H2 (2.54)

이며, 1차 항에서는 대칭 성분과 반대 대칭 성분이 모두 나오고, 2차

항에서는 대칭 성분만 나온다.

식 (2.50, 2.53, 2.54)를 Hres에 대해 대칭한 성분 Vsym과 반대 대칭

인 성분 Vasy로 분리하여 다음의 Lorentzian 함수로 표현할 수 있다.
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V † = Vsym +Vasy (2.55)

= Bsym
∆H2

(H −Hres)2 +∆H2 +Basy
∆H(H −∆H)

(H −Hres)2 +∆H2 (2.56)

여기서 Bsym과 Basy는 각각 대칭 성분과 반대 대칭 성분의 비례 상수이

며, 전압의 차원을 가진다.
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제 3 장

공정 과정

3.1 공정 과정

3.1.1 전체 공정 순서

1. Align mark : 실험의 전극과 Py 패턴의 너비는 1.1µm이므로 정렬

(align)하는 것이 중요하다. align mark로 기준점을 두면 된다. Pt

나 Au 같은 금속은 전기전도도가 높기 때문에 전자 현미경(SEM)

으로 잘 보이므로 align mark로 쓰기에 적절하다.

2. Py 패턴 : Py 패턴의 사이즈는 1.1µm× 15µm× 40nm 이다. 전

극 위에 Py 패턴을 올릴 경우 Py에 단차가 생겨 얇은 Py 패턴이

끊어지기 때문에 Py를 먼저 증착하며, DC 스퍼터링 증착법을 이

용한다.

3. 전극,마이크로파선 :전극과마이크로파선은 Ti/Au로 5nm/95nm

의 두께로 증착하고 모두 1µm의 너비를 가지며, 전자빔 증착법을

이용한다.
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Evaporation Sputtering

Mechanism of
production of
depositing species

Thermal energy Momentum transfer

Deposition rate Can be very high up
to 75,000 nm/min

Low except for pure
metals
(e.g. Cu - 1,000
nm/min)

Deposition species Atoms and ions Atoms and ions

Step coverage Poor except by gas
scattering

Poor except bias
sputtering

Energy of deposit
species

Low
(∼ 0.1 to 0.5 eV)

Can be high
(1 ∼ 100 eV)

Bombardment of
substrate/deposit
by inert gas ions

Not normally
Yes or No
(depending on
geometry)

Metal deposition Yes Yes
Alloy deposition Yes Yes
Refractory
compound
deposition

Yes Yes

Bombardment of
substrate/deposit
by inert gas ions

Not normally
Yes or No
(depending on
geometry)

Growth interface
perturbation Not normally Yes

Substrate heating
(by external
means)

Yes, normally Not generally

표 1: 전자빔 증착법과 스퍼터링의 비교[25]
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그림 5: SEM 이미지
위쪽 선이 Oersted 자기장을 인가하는 마이크로파 선, 아래쪽 라인이
퍼멀로이와 퍼멀로이와 전극을 연결하는 Ti/Au 선. 퍼멀로이는

1.1µm ×15µm ×40nm 이며, 마이크로파 선과는 1.1µm떨어져 있다.
좌표계는 그림 3의 O′ 좌표계로 잡는다.
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3.1.2 준비 과정

GaAs [100] 기판을 다이아몬드 커터를 이용하여 5mm×5mm 사이

즈로 자른다. GaAs 기판은 매우 무르기 때문에 다이아몬드 커터로 살짝

흠집만 내고 조금만 힘을 주어도 결대로 잘 잘린다. 잘려진 GaAs 기판

은 Sonicator를 이용하여 혹시 모를 오염물질과 GaAs 파편을 10분 동안

제거한다. 아직도 남아 있을 수 있는 오염물질은 물, 에탄올, 메탄올, 아

세톤, IPA의 순서로 세척하고 질소 건으로 불어준다. GaAs는 공기 중에

노출될 경우 산화되어 기능이 저하될 수 있기 때문에, 10% 염산에 15초

동안 담구어 산화물을 제거하고 1분간 증류수가 담긴 비이커에 넣어 행

구고,또다른증류수비이커에 1분간다시헹군뒤질소건으로증류수가

마를 때까지 불어준다.
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3.1.3 전자빔 리소그래피(E-beam Lithography)

전자빔리소그래피는패턴을그리고자하는기판위에레지스트(re-

sist)를 필름 형태로 얇게 코팅한 뒤, 전자빔을 주사하여 패턴을 만드는

공정 방법이다. 전자빔은 SEM(Scanning Electron Microscope)에 의해

주사되는데, 주사 과정은 SEM은 NPGS(Nanometer Pattern Genera-

tion System)라는 SEM 전환 키트에 의해 통제된다.

깨끗하게 준비된 GaAs 기판 위에 레지스트로 PMMA(Polymethyl

methacrylate)를 코팅한다. PMMA는 해상도가 높은 대표적인 양성 레

지스트(positive resist)로,전자빔에주사되면고분자가파편으로쪼개져

MIBK나 IPA:증류수 혼합용액과 같은 현상액(developer)에 잘 용해된

다. 5mm×5mm 사이즈의 GaAs 위에 Anisol 4%인 PMMA를 한 방울

떨어뜨린 뒤 4000rpm으로 1분간 스핀 코팅(spin coating)한다. 160◦C의

전열기(hot plate) 위에 2분간 구워서(bake) 남은 용매를 증발시킨다.

이제 NPGS를 이용하여 패턴을 그린다. 이때 pc는 17이고, 선량

(dose)은 면적 선량(area dose)로 250 nC/cm2이다. 그려진 패턴은 IPA:

증류수 = 7:3으로혼합한용액에 1분간넣어현상(develop)한뒤, IPA로

10초 이상 씻고(rinse) 질소건으로 불어준다. 이때, 현상 속도는 온도에

영향을 받으므로 현상액의 온도는 12◦C로 유지해준다.

그림 6: 전자빔 리소그래피 과정
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3.1.4 금속 증착(Metalization)

물리적승화증착법(Physical Vapor Deposition, PVD)을이용하여

전자빔으로 패턴된 기판에 퍼멀로이(Py, Permally, NiFe), Ti/Au 등의

금속을 증착한다. 증착이 끝난 뒤 아세톤으로 PMMA를 떨어뜨려 주면

PMMA 위에 증착된 금속도 함께 떨어져 나가고(lift off), 전자빔으로

현상된 패턴 부분은 남아있게 된다. 아세톤 용액에 10분 담군 뒤, 초음

파분산기(sonicator)로 10초 간 금속을 떨어뜨려 주고, 금속 조각이 기판

위에 남지 않도록 아세톤으로 살짝 씻은 후에 질소건으로 아세톤을 날려

준다.

그림 7: 스퍼터링을 통한 퍼멀로이 구조 증착

그림 8: 전자빔 증착법을 통한 Ti/Au 전극 및 마이크로파 선 증착

본 실험에서 사용한 PVD는 스퍼터링(sputtering)과 전자빔 증착법

(e-beam evaporation)을 사용하였으며, 퍼멀로이와 align mark에 사용

된 Pt는스퍼터링으로,전극과마이크로파선에사용될 Ti/Au는전자빔

증착법으로 증착하였다.
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스퍼터링은,이온화된기체가타겟의결합에너지보다다빠르게가

속하여 타겟에 부딪히면, 원자가 표면에서 튀어나오는 현상을 이용하는

증착법이다. Ar과 같은 불활성 기체를 2∼15 mTorr 정도로 쳄버 내에

채워 넣고 음극에 전압을 인가하면 기체들이 이온화하여 부딪히는 글로

우 방전이 일어나 이온과 전자가 공존하는 플라즈마를 형성한다.(Py의

경우보라색플라즈마)전원공급방식에따라 DC스퍼터링과고주파스

퍼터링으로 구분된다. 본 실험에서는 DC 스퍼터링 중에서 타겟 뒷면에

영구자석이나 전자석을 배열하여 플라즈마를 타겟 근처로 모아 충돌을

촉진시켜수율을높이는 DC마그네트론스퍼터링의방식을사용하였다.

스퍼터링은 다양한 재료에서도 성막 속도가 비슷하고, 박막 두께 제어가

정밀하고, 복잡한 합금을 유지하는 능력이 뛰어나며, 응착력(adhesion)

이 좋은 것이 장점이 있으나, 상대적으로 속도가 느리고, 불활성 기체를

이온화 하는 글로우 방전을 일으키기 위해서는 기체가 많이 필요하기

때문에 진공도가 낮아져 직진성이 떨어진다는 단점이 있다. 스퍼터링은

퍼멀로이 합금 증착에 적절하다. 본 실험에서는 DC 스퍼터링의 방법으

로 40 nm 두께의 퍼멀로이 패턴을 증착하였다.[17]

전자빔증착법은타겟을고온으로끓여증착하는 evaporative depo-

sition의 한 종류로, 저항가열로 가열하기에 끓는점이 너무 높은 경우에

사용하는 증착법이다. 고압으로 가속한 전자빔을 타겟에 충돌시키면 타

겟이 가열하여 끓게 되고, 그 증기가 기판에 증착하게 된다. 높은 진공을

유지하기때문에타겟금속증기의직진성이높으며,기판에단차가있는

곳에는 박막이 잘 형성되지 않아(step coverage가 좋지 않아) 정밀하게

패턴을 만들 수 있는 장점이 있으나, X-ray가 발생하거나 2차 방출이 일

아날수있는단점이있다.본실험에서는전극과마이크로파선을 Ti/Au

를 5nm/95nm의두께로증착하였다.티타늄(Ti, Titanium)은기판과금
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(Au, Gold)의 응착력을 높여주는 역할을 하며, 퍼멀로이와의 접촉 저항

(contact resistance)을 줄여주는 역할을 한다.
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제 4 장

강자성 공명 측정

4.1 비등방성 자기 저항(AMR) 측정

식 (2.50)에서 볼 수 있듯이 강자성 공명은 비등방성 자기저항에

기반하는 물리 현상이다. 비등방성 자기 저항의 측정 방법으로 2-point-

probe 방법을 사용하였고, 전자석의 세기와 방향의 변화에 따른 전압

을 Lock-in Amplifier를 통하여 측정하였다. 외부 자기장의 세기는 최대

240mT 까지 인가할 수 있으며, 수 10−1mT 단위까지 조절이 가능하다.

측정값은 그림 9과 같이 나타난다. ∆ρ는 외부 자기장 H0 방향으로

포화 되었을 때 ρ∥ −ρ⊥ 값이며, ∆ρ/ρ⊥ = 1.36 %로 측정되었다.

2.1 절에서 스핀-궤도 상호작용으로 인해 스핀이 전류와 수직한 방

향으로 정렬이 될 때 저항의 크기가 작고, 나란한 방향으로 정렬이 될

때 저항의 크기가 크다고 논의하였다. 그림 5에서 스핀은 시스템의 길이

방향(전류의 방향과 나란한 방향)으로 잘 정렬한다. 그림 9 (a)에서 외부

자기장이 인가되지 않을 때, 자기장과 전류가 수평하고, 전류에 수직한

자기장이 인가될 때 전류와 스핀이 나란해지기 때문에 저항의 크기가

그림 9 (b)와 비교하여 많이 변하게 된다.
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(b) 수평 비등방성 자기저항

그림 9: 비등방성 자기저항
파란 점은 -240mT에서 240mT까지 자기장을 증가시키며 측정한
데이터, 빨간 점은 240mT에서 -240mT까지 자기장을 감소시키며

측정한 데이터를 의미한다.
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4.2 강자성 공명 측정

4.2.1 OEFMR의 On-Off 변조(Modulation)

강자성공명의측정방법으로 2-point-brobe방법을사용하였고,마

이크로파 선에 마이크로파(Radio Frequency)로 Oested 자기장을 발생

시킬 때의 강자성 공명(OEFMR)을 측정하였다. 고주파 발생기가 켜져

있을 때 Oersted 자기장은 수 ∼ 수십 GHz의 진동수 fOe, 10mT 정도의

세기로인가된다. Oersted자기장이인가될때 Faraday법칙에의해퍼멀

로이 선에는 유도전류가 흐르게 되고, 이를 퍼멀로이에 인가되는 전압을

읽음으로서 측정할 수 있다. 상온의 온도 fluctuation과 같은 노이즈로

인해 FMR자기장신호를읽기힘들기때문에 D. Fang등은마이크로파

진동수를 펄스의 형태로 인가하는 방식을 사용하여 노이즈 대비 신호

비를 높였다.[10]

고주파 발생기는 락인 증폭기(Lock-in Amplifier)와 동시화(syn-

chronize)하여 fsync = 987.6Hz로 켜졌다 꺼졌다를 반복한다(그림 10).

마이크로파자기장이인가될때는퍼멀로이의자기화는세차운동을하게

되고, 자기장이 꺼질 때는 감쇠하여 세차운동을 멈추고 외부 정자기장

의 방향으로 정렬하게 된다. 세차운동 상태와 정렬 상태의 반복은 AMR

효과로 인한 퍼멀로이 저항의 크기의 차이를 발생시킨다. 이 저항의 차

이는 Ohm의 법칙으로 인해 전압의 차이로 나타나게 되며, 이 전압 차이

V † = Von − Voff는 락인 증폭기를 통해 전압의 교류 성분을 읽어 냄으

로 측정이 가능하다1(측정 진동수는 fsync).2 이를 On-Off 변조(On-Off
1락인 증폭기에서 읽어지는 신호는 전치 증폭기(preamplifer)를 통해 103배 미리

증폭된 신호이다.
2일반적인공명현상에서위상각은 π/2를지나게되지만[26]락인증폭기에서측정하

는진동수는마이크로파의진동수 fOe (혹은공명진동수 fres)가아니라락인증폭기에
의해 동시화된 진동수인 fsync이기 때문에 일반적인 공명의 위상 현상은 측정되지 않
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Modulation)라고 명명한다.

만약 Oersted 자기장의 진동수 fOe가 공명 진동수 fres 근방이 되

면, Oersted 자기장과 공명을 이루게 되어 자기화 감수율이 변화하게

된다.[16] 이에따라 에너지 흡수율도 급작스러운 변화하게 되고 이는 락

인 증폭기에서 측정하는 접압의 차이에서 관측할 수 있다. 전압 차이는

식 (2.55)의 Lorentzian 함수로 피팅(fitting) 할 수 있다.[10]

그림 10: OEFMR 측정 모식도

는다.
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4.2.2 강자성 공명의 마이크로파 진동수 의존성

강자성 공명의 마이크로파 진동수 의존성을 확인하기 위하여 마이

크로파 진동수 fOe를 고정시켜 놓은 상태로 자기장을 240mT로 인가한

뒤 0mT까지 낮춰가며 강자성 공명을 측정하였다.3 이 때, 각도 의존성

을 무시하기 위하여 외부 자기장과 전류의 방향을 나란하게 인가였으며

(θ = π/2, ϕ = 0), 직류 전압은 인가하지 않았다. 강자성 공명 시그널 V †

는 각각 Lorentzian 함수의 대칭 성분 Vsym과 반대 대칭 성분 Vasy으로

구분할 수 있다는 것을 식 (2.55)에서 보였다. Oersted 자기장에 의한 유

도전류 I1외에 전류 I0는 추가적으로 흘려보내지 않았으므로 식 (2.50)

는

V † = −∆R

2 I1α1 sin(2α0) (4.1)

와 같이 간략화된다. 식 (2.53)에서 α1는 복소수인데, 이는 Oersted 자기

장 hhheiωt을 복소수로 도입하여 발생한 값이다. 따라서 반대 대칭 Loren-

tzian 함수에 해당하는 α1의 실수부는 Oersted 자기장과 위상이 일치하

는 성분, 대칭 Lorentzian 함수에 해당하는 허수부는 위상이 90◦ 차이나

는 성분으로 해석할 수 있다.(그림 11)

마이크로파 진동수를 바꿔가며 측정한 데이터는 그림 12에 Loren-

tzian 피팅과 함께 표현되어 있다. 각각의 데이터들은 마이크로파 진동

수에 대한 경향성을 잘 보기 위해 마이크로파 진동수 1GHz 당 +1mV씩

오프셋을 추가하였다.

이 실험에서 마이크로파 진동수는 고정되어 있으므로, 식 (2.20)을

식 (2.5)와 θ = π/2, ϕ = 0의조건을이용하여다음과같이간단히정리할
3자기화 MMM을 자기장 HHH0 방향으로 포화시키기 위하여 자기장을 세게 인가한 상태

에서부터 0mT가 될 때까지 자기장을 낮춰가며 측정하였다.
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수 있다.

ω2 = γ2µ2
0 [H0 +(Ny −Nx)Ms][H0 +(Nz −Nx)Ms] (4.2)

Hres = Ms

2

−1+3Nx +
√( 2ω

γµ0Ms

)2
+(Nz −Ny)2

 (4.3)

식 (4.3)의 2ω ≫ γµ0Ms인 극한에서, µ0Hres → ω/γ이므로, γMs가
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그림 11: 강자성 공명 신호 (11GHz)
파란색 점은 실험 데이터를 의미하며, 주황색 선은 대칭 성분 Vsym에

대한 피팅, 초록색 선은 반대대칭 성분 Vasy에 대한 피팅, 빨간색 선은
그 합 V † = Vsym +Vasy를 각각 의미한다.
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작아질 수 록 ω가 Hres에 대해 선형화되는 경향이 강해질 것을 예상할

수 있으며, 2ω ≪ γµ0Ms인 극한에서, Hres는 (ω/γ)2 에 비례할 것임을

알 수 있다.

Lorentzian피팅을통해얻은Hres값은위의식 (4.3)으로다시피팅

할수있으며(그림 13),이를통해포화자화등의물리량을얻을수있다.

구한포화자화 µ0Ms는 1,377 (mT),자기회전비율 γ는 162.2 (GHz/T),

자기 소거 인자 Nx, Ny, Nz는 각각 2.77 × 10−4, 2.45 × 10−2, 0.975 로

구해졌다.

식 (2.33)을 이용한 피팅과 식 (4.3)로 구한 자기회전비율 γ를 이용

하여 Gilbert 감쇠 인자 α를 0.0416으로 측정하였다. (그림 14)
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그림 12: 강자성 공명 신호
데이터들은 해당 마이크로파 진동수의 크기만큼 오프셋이 들어가

있다.(1GHz 당 +1mV씩 이동) Lorentzian 피팅을 통하여 대칭,
반대대칭 성분을 구하였다. 파란색 원은 실험 데이터를 의미하며,

주황색 선은 대칭 성분에 대한 피팅, 초록색 선은 반대대칭 성분에 대한
피팅, 빨간색 선은 그 합을 각각 의미한다.
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그림 13: 공명 자기장 Hres

그림 12에서 Lorentzian 피팅을 통해 구한 공명 자기장 Hres을 식 (4.3)
로 피팅하였다.
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그림 14: 선폭 ∆H
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4.2.3 형상 비등방성(Shape Anisotropy)의 각도 의
존성

강자성 공명을 측정할 때 박막 구조일 경우, in plane 성분인 Nx =

Ny = 0, out of plane 성분인 Nz = 1이기 때문에 형상 비등방성의 각

도 의존성은 사라진다. 그러나 박막구조라고 하더라도, 막대 구조(bar

structure)와 같이 길이/너비 비율이 커지는 경우 더 이상 형상 비등방

성의 각도 의존성을 무시할 수 없게 된다.

그림 15은 마이크로파 진동수 fOe = ω/2π = 11GHz에 조건에서

자기장과 전류가 이루는 각도 ϕ를 바꾸어가며 얻은 데이터이다.4(0◦에

서의 데이터는 그림 11에 현되어 있다.) 각각의 데이터들에는 전류와

자기장이 이루는 각도에 대한 의존성을 잘 보여주기 위해 1◦당 +1mV씩

오프셋을 추가하였다. 여기서 0◦, 90◦, 180◦, 270◦마다 신호가 줄어드는

것을 확인할 수 있다. 식 (2.56)의 진폭 Bsym과 Basy에 해당하는 값을

그래프로 나타내면 경향성이 더욱 확연히 드러나게 된다.(그림 16) 이는

식 (4.1)에서 V † ∼ sin(2ϕ) 인 것으로 설명이 가능하며5, Bsym과 Basy

모두에서 sin(2ϕ)의 경향성을 확인할 수 있었다.

식 (2.18)에 4.2.2 절에서 구한 물리상수를 대입하여 피팅하면 실험

결과와 잘 부합한다는 것을 그림 17에서 확인할 수 있다.

여기서 각도에 따른 피팅이 작게는 0%에서 크게는 10% 정도까지

평균 4.3%의 오차를 보인다. 그 원인 중에 하나로 자기 격자 비등방성을

무시한것을뽑을수있다.퍼멀로이가스퍼터링으로증착되어단일격자

구조가보이지는않지만작은 grain들이형성되어각각의방향으로비등

방성 에너지에 영향을 줄 수 있기 때문이다. 그러나 스퍼터링 증착법을
4in-plane이기 때문에 θ 여전히 π/2이다.
5θ = π/2일때 α0 = ϕ, β0 = 0으로 둘 수 있다.
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이용하여 생성된 grain의 방향은 무작위적(random)이기 때문에 grain

이 한 방향으로 정렬하기는 쉽지 않다. 또한 90◦ 근방에서 상대적으로

큰 오차를 설명하기 어렵다. 또 다른 원인으로 자기장과 전류의 90◦를

이룰 때 자기장의 방향으로 정렬되기 어려운 점을 들 수 있다. 자기화의

방향이 hard axis에 가 있기 때문에, 충분히 큰 자기장이 인가되지 않으

면, 자기화 MMM의 방향과 ϕ−ϕH ≪ 1 의 근사가 더 이상 맞지 않게 된다.

자기화 MMM의 방향이 90◦가 아닌 그 근방을 회전하고 있기 때문에, 공명

자기장이이론값보다작게나왔다고볼수있다.고주파를증가시켜공명

자기장의 크기를 증가시키면 더 큰 각도까지 자기장의 방향으로 정렬할

수 있으므로, 큰 고주파를 사용할 경우 90◦ 근방에서 피팅이 더 잘 맞

게 될 것이고, 반대로 작은 고주파를 사용할 경우 90◦ 근방에서 피팅이

부정확해질 것을 예측할 수 있다.
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그림 15: 각도에 대한 강자성 공명 신호
데이터들은 자기장과 전류가 이루는 각도만큼 오프셋이 들어가있다.

(1◦ 당 +1mV씩 이동)

42



0 50 100 150 200 250 300 350
( )

8

6

4

2

0

2

4

6

8

B s
ym

(m
V)

(a) Lorentzian 피팅의 대칭 성분
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(b) Lorentzian 피팅의 반대 대칭 성분

그림 16: 각도에 대한 시그널의 크기
그림 15의 데이터를 식 (2.56)로 피팅하여 얻은 Bsym과 Basy의 값을

sin(2ϕ)에 대해 피팅하였다.
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그림 17: 각도에 대한 공명 자기장
마이크로파 진동수는 11GHz이며, 파란 선은 4.2.2 절에서 구한

물리량을 식 (2.18)에 대입하여 얻은 그래프이다.
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4.2.4 격자 비등방성의 각도 의존성과의 비교

4.2.3 절에서 스퍼터링 증착은 단일 격자 구조를 형성하기 어렵다는

것을 가정하여 각도 의존성을 설명할 수 있었다. 그러나 식 (2.42)으로

구한 바와 같이 격자 자기 비등방성도 각도 의존성을 갖기 때문에 4.2.3

절에 언급한 데이터가 형상 비등방성으로 부터 기인한 것인지 불확실

하다. 따라서 격자 비등방성을 고려하여 구한 값과 비교해보기로 한다.

여기서 퍼멀로이의 격자 비등방성은 단축 격자 비등방성이 지배적이며,

그림 17와 같은 모양을 가지기 위해서는 단축의 방향과 퍼멀로이 패턴

의 길이 방향(전류 방향)이 일치해야 한다. 그림 17에서는 마이크로파

진동수에 따른 데이터 값을 통해 얻은 물리량들을 각도 의존성 함수에

대입하여 그래프를 얻었지만, 여기서는 각도 의존성 데이터를 통하여 물

리량을먼저구한뒤(그림 18),마이크로파진동수의존성함수에대입하

여 검증하였다(그림 19). 박막의 형상 비등방성에 단축 격자 비등방성을

고려하면 식 (2.42)은 다음과 같이 정리된다.

(
ωIP

γ

)2
= µ2

0

[(
H0 +Ms −2KU,1C2

ϕ

)(
H0 −2KU,1S2

ϕ

)]
(4.4)(

ωIP, ϕ=0
γ

)2
= µ2

0H0 (H0 +Ms −2KU,1) (4.5)

단축 격자 비등방성(식 (4.4))을 통해 얻은 물리량은 자기회전비율

γ는 0.0387, 포화 자화 µ0Ms는 310.9(mT), 단축 비등방성 인자 µ0KU,1

는 371.9(mT)로 얻어졌으며, 형상 비등방성(식 (2.18))을 통해 얻은 물

리량은 자기회전비율 γ는 0.0265, 포화 자화 µ0Ms는 487.1(mT), 자기

소거인자 Nx, Ny, Nz는각각 7.17×10−8, 5.37×10−2, 0.946이다. 4.2.3
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절에서 다룬 원인 등으로 인해 두 결과값 모두 마이크로파를 변화시키며

얻은 데이터를 통해 얻은 물리량과는 차이가 있지만, 4.2.1 절에서 구한

데이터와 비교했을 때 단축 격자 비등방성을 피팅하여 얻은 데이터보다

형상 비등방성을 이용하여 구한 데이터가 훨씬 더 비슷한 것을 알 수 있

으며,마이크로파진동수의존성함수(각각식 (4.5)와식 (4.2))에대입한

그래프(그림 19)를 보면 그 차이가 더 확연하게 드러난다. 따라서 각도

의존성은 격자 비등방성이 아닌 형상 비등방성으로부터 기인한다고 볼

수 있다.
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(a) 단축 격자 비등방성(식 (4.4))으로 피팅
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(b) 형상 비등방성(식 (2.18))으로 피팅

그림 18: 각도에 대한 공명 자기장 피팅
빨간 선은 데이터로부터 직접 피팅한 그래프를 의미한다.
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(a) 단축 격자 비등방성으로 구한 물리량 이용한 그래프
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(b) 형상 비등방성으로 구한 물리량 이용한 그래프

그림 19: 마이크로파 의존성 함수에 대입
파란 선은 그림 18에서 구한 물리량을 마이크로파 의존성 함수에 각각
대입한 그래프를 의미한다. 단축 격자 비등방성으로 구한 그래프보다
형상 비등방성으로 구한 그래프가 실험 데이터와 훨씬 잘 부합한다.
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4.3 비등방성 자기에너지

비등방성 자기 에너지는 그림 20 (a)에서 볼 수 있듯이 전체적으로

θ = 0 인 부분에서 에너지가 낮기 때문에 in-plane으로 자기화가 쉽게

정렬되고, z축 방향으로는 정렬하기 쉽지 않고, x′y′ 평면으로는 쉽게 정

렬된다는 것을 알 수 있다. 그림 20 (b)는 θ ≈ π/2에서 확대한 에너지

값으로 x′축 방향의 에너지가 가장 낮아 x′축 방향으로 쉽게 정렬되고,

in-plane에서는 상대적으로 y′축 방향으로 정렬하기 어렵다.

(a) 0 < θ < π, π < ϕ < 2π (b) θ = π/2 근방에서 확대

그림 20: 퍼멀로이 패턴의 비등방성 자기 에너지
비등방성 에너지 밀도를 µ0Ms

2로 나누어 무차원으로 표현하였다.
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제 5 장

결론

강자성 공명은 물질의 자기 비등방성을 포함한 물질의 물리량을 연

구할 수 있는 유용한 도구이다. 본 연구에서 마이크로파 선과 퍼멀로이

시료를 On-Chip으로 제작하여 강자성 공명을 측정하였다.

형상비등방성에대한의존도를 Smit-Beljers의공식으로구하기복

잡하기 때문에 박막구조의 경우 자기 소거 텐서의 in-plane 성분인 Nx

와 Ny를 무시하여 각도 의존성을 없애는 방법을 많이 사용한다. 그러나

강자성체의 포화 자화 Ms가 충분히 큰 경우, in-plane 자기 소거 텐서

성분이 10−2 자릿수(order)정도만되더라도공명자기장 Hres가각도에

따라 50% 이상 까지도 차이가 날 수 있다는 것을 확인하였다. 이는 자기

격자 비등방성에 의한 효과를 조사할 때 큰 오차의 원인이 되어 자기

비등방성을 제대로 측정하지 못하게 될 수 있음을 의미한다.

형상 자기 비등방성은 물질 자체의 특성으로 결정되는 격자 비등방

성과 달리 물질의 모양만 바꿔주면 되므로 비등방성을 조절하기에 용이

하다. 이는 스핀파를 포함한 자성 연구와 소자 개발에 이용될 수 있을

것이라 기대한다.

만약 Oersted 자기장에 의한 유도 전류 I1를 무시할 수 있을 정도로

큰 직류 전류 I0을 흘려 보내주게 되면,

V † = −∆R

2 I0
{

α2
1 cos(2α0)+β2

1 cos2(α0)
}

(5.1)
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로정리가된다.식 5.1는식 (2.54)에서 α2
1과 β2

1는모두대칭 Lorentzian

함수에 비례하므로 신호는 대칭 성분만 보이게 될 것이다. V †는 직류전

류 I0에 비례하므로 직류 전류를 통한 시그널의 증폭이 가능할 것이다.

퍼멀로이 구조를 GaAs의 습식 식각을 통하여 띄우면(suspend) 기

판에 의한 응력(stress)을 감소 시킬 수 있다. 응력이 감소되면 자기 에

너지가 변하게 되므로 응력에 의한 퍼멀로이의 자기 비등방성을 조사할

수 있으리라 기대한다.
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Abstract

On-chip driven FMR
modulation technique for

characterizaton of permalloy
magnetic anisotropy

Kitae Kim
School of Physics & Astronomy

The research of magnetic materials is important part of the spin-

tronics which starts from the discovery of the GMR(giant magne-

toresistance) and is promised as one of the key industries in the 21st

century. Characterization of magnetic anisotropy has played a big role

in the research the spintronics matterials and its application to the

magnetic device. Ferromagnetic resonance has been used for the char-

acterization of magnetic anisotropy, because it is very sensitive to the

precession state of the magnetization.

We characterized permalloy magnetic anisotropy by on-chip driven

FMR modulatrion technique. the rf(radio frequency) line is arranged

parallel to the permalloy pattern to apply uniform magnetic field, and

a lock-in amplifer and a high frequency generator is synchronized to

pick up clear FMR signal.
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And we researched the in-plane angular dependency of the shape

anisotropy. magnetic anisotropy is classified by crystalline anisopropy

and shape anisotropy. In the case of thin film, the shape anisotropy

has been approximated as independent of the angle between the film

and in-plane external magetic field, because of its boundary condition.

We, however, calculate the apparent angular dependency of shape

anisotropy analytically, if aspect ratio deviates significantly from 1,

even though the case of thin film. and we confirmed it by the on-chip

driven FMR modulation technique introduced above.

Keywords : FMR(ferromagnetic resonance), shape anisotropy, On-

chip

Student Number : 2017-21720
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