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나노구조 교환결합 삼층박막의 열적안정성을 예측하기 위한 최근의 연구진전에 대하여 리뷰한다. 새로운 해석적/수치적 방법을

이용하여 나노구조 교환결합 삼층박막의 에너지 배리어, 나아가서 열적안정성을 예측한다. 이 방법의 특징은 수치적인 방법을 이

용하여 얻은 magnetostatic 자기장을 포함하는 해석적인 전체 에너지 방정식을 이용함에 있다. 단자구라는 가정하에, 모든

magnetostatic 자기장은 자성층 전체 부피에 대해 그 값을 평균함으로써 유효 값을 취할 수 있다. 그러나, 평형상태에서는 자구의

구조가 복잡하며, 또한 불안정한 saddle point에서의 자구 구조를 알 수 있는 직접적인 방법이 없기 때문에, saddle point에서의

magnetostatic 자기장 역시 얻을 수 없다. 이러한 어려움은 micromagnetic simulation을 통해 얻을 수 있는 critical 자기장과

saddle point에서의 magnetostatic 자기장을 연결하는 방정식을 사용함으로써 극복되었다. 이 방법은 신뢰성이 확보된

micromagnetic simulation에 기반을 두고 있기 때문에 열적안정성을 정확하게 예측하는 것이 가능하다.
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I. 서 론

최근, 나노크기의 교환결합 삼층박막 구조(exchange-coupled

trilayer)는 고집적 자기메모리(magnetic random access

memory)의 자유층 구조로서 많은 관심을 받고 있다[1, 2]. 교

환결합 삼층박막은 두 개의 자성층이 비자성층을 끼고 있는

구조를 하고 있으며, 기존의 단자성층에 비해 작은 cross-talk,

일관된 자화반전, 높은 자기저항비 등의 장점을 가지는 것으

로 기대 받고 있다. 이러한 장점들의 대부분은 삼층구조의

flux-closure 형성에 기인하고 있다. 게다가 최근에는 교환결

합 삼층박막은 추가적으로 높은 열적 안정성 계수를 가지는

장점을 지니는 것으로 보고 되었다. 자기 에너지 배리어(EM)

와 열적 에너지(kT, T = 300 K)의 비로 나타내어 지는 열적

안정성 계수는, 160 nm × 80 nm 크기의 단자성층 구조가

27~36의 값을 가지는 데 반해, 교환결합 삼층박막 구조는 67

의 값을 가지는 것으로 보고 되었다[2]. 열적 안정성 계수에

관한 이러한 결과들은 전류주입 자화반전(current induced

magnetization switching) 실험에 Slonczewski 방정식을 접목

하는 방식으로 구해졌다[3]. 구체적으로는, 인가된 전류 pulse

의 시간에 따라 전류주입 자화반전에 요구되는 임계 전류밀

도를 측정 한 뒤, 이러한 실험적 결과를 Slonczewski 방정식

에 대입하여 열적 안정성 계수를 구하는 방법이 이용되었다

[2, 4-6]. 아직까지 이러한 방법의 적합성에 대해서는 깊이 있

는 토론이 이루어 지지 않았다. 하지만 반평행 자화배열에서

평행 자화배열으로의 자화반전에서 측정된 열적 안정성 계수

와 그 반대 경우에서 측정된 열적 안정성 계수가 그 값에서

큰 차이가 난다는 점은 주목할 만한 점이다.

일반적으로 자기 에너지 배리어는 자기 이방성과 자기 부

피의 곱으로 나타내어 지며, 단자성층 구조에서 자기 에너지

배리어의 계산에 요구되는 자기 이방성이나 자기 부피는 적

어도 이론적으로는 잘 정의된다. 하지만, 교환결합 삼층박막

구조에서는 자기 이방성과 자기 부피 모두 그 정의가 명확하

지 않으며, 자기 에너지 배리어의 추정에 어려움을 준다. 이

러한 문제점을 극복하기 위해서 전체 자기 에너지를 해석적

인 방정식으로 나타내는 방법이 과거에 여럿 소개되었었다[7-

11]. 이러한 해석적인 방정식으로부터 자기 에너지 배리어를

포함한 대부분의 자기적 특성을 구할 수 있다. 하지만 해석

적인 방정식의 한가지 단점은 전체 자기 에너지를 처리 가능

한 해석적인 형태로 나타내기 위해 여러 가지 가정을 사용한

다는 점이다. 그리고 이러한 가정들은 필연적으로 방정식의

정확성을 낮추는 결과를 초래한다. 교환결합 삼층박막 자기

에너지의 해석적인 방정식에 쓰이는 큰 가정 중의 하나는 자

기이방성의 단순화이다. 단자성층의 경우 그 자기 이방성이

정확하게 정의되지만, 교환결합 삼층박막의 경우에는 각 자성

층이 서로 교환상호작용하고 있기에 자기 이방성을 해석적으

로 정확하게 정의하기가 어렵다. 또 다른 가정 중의 하나는

자구구조의 단순화이다. 원칙적으로 자성체의 열적 안정성은

2개의 (준)안정상을 연결하는 에너지 배리어(saddle point)에

의해 결정된다. 100 nm 크기 정도의 교환결합 삼층박막의 경
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안정상의 자구구조는 단자구에 근접할 것으로 예상된다. 하지

만 saddle point에서의 자구구조를 예측하는 것은 쉽지 않다.

따라서 일반적인 해석적인 에너지 방정식에서는 자구구조가

단자구 구조라는 가정을 사용한다.

본 연구에서는 여러 가지 가정을 사용함으로써 그 정확성

은 낮아졌지만 교환결합 삼층박박 자기 에너지의 해석적인 표

현을 가능하게 한 방법들을 소개하며, 이러한 여러 가지 가

정들을 제거함으로써 보다 정확한 열적 안정성 수치의 예측

을 가능하게 하는 새로운 해석적/수치적 방법을 제안한다. 본

연구에서 제안하는 새로운 해석적/수치적 열적 안정성 예측

방법의 핵심은 micromagnetic simulation로부터 자성박막의

자구구조를 구하고 이를 분석함으로써 기존의 해석적 방법에

쓰여진 여러 가지 가정들을 제거하는 것이다. 즉, 해석적 방

법과 수치적 방법을 모두 사용하는 것이다. 여기서 한가지 강

조할 사항은 micromagnetic simulation 기술은 정적 및 동적

상태에서 자기적 상태를 정확하게 예측하는 것이 가능하다.

그러나 이 기술은 주어진 상태 (주로 비평형)에서 평형상태로

이동하는 경로에 대한 정보만을 얻기 때문에 이 기술만으로

는 열적안정성에 대한 정보를 얻는 것이 불가능하다. 그러나

이렇게 얻은 평형상태에서의 자기 정보에 해석적인 방법을 접

목함으로써, 비평형상태에서의 자기 정보를 간접적으로 얻을

수 있으며, 따라서 교환결합 삼층박막의 정확한 열적 안정성

계수를 구할 수 있다.

II. 교환결합 삼층박막의 자기 에너지 서술

1. 해석적 방법에 의한 열적 안정성 예측

원칙적으로 자성체의 열적안정성은 2개의 (준)안정상을 연

결하는 에너지 배리어 (이것을 saddle point라고도 함)에 의해

결정된다. Fig. 1(a)는 아주 간단한 예로서 일축이방성을 가지

는 자성체의 에너지를 개략적으로 나타내었다. 하나의 (준)안

정상 A에서 다른 (준)안정상 B로 자화가 회전하는 경우 에

너지 배리어 C를 넘어야 하며, 이것이 자성체의 열적안정성

을 결정짓는다. 에너지 배리어를 포함한 에너지 분포는 외부

에서 자기장을 인가함에 따라 변한다. 따라서 열적안정성은

외부에서 인가한 자기장의 함수이다. Fig. 1(a)에 나타낸 경우

와 같이 간단한 자성체는 잘 알려진 Stoner-Wohlfarth(S-W)

모델에 의해 설명된다. S-W 모델에서 자기적 에너지는 자화

와 외부자기장에 의한 Zeeman 항과 이방성 에너지 항으로만

주어지며 다음과 같다.

Etot = KuVsin2θ − HextMsVcosθ (1)

여기서 Ms는 자성체의 포화자화, Ku는 이방성 에너지, V는

자성체의 볼륨, Hext는 외부자기장의 크기, 그리고 θ는 자화

의 방향을 나타낸다. 그러나 실제 구조는 매우 복잡한데,

가장 큰 이유는 자화의 불연속에 의해 발생한 자기적 자유

극(magnetic free poles) 사이의 쿨롱 상호작용에 의한 정

자기 에너지(magnetostatic energy)를 고려해야 하기 때문

이다.

최근 Worledge는 교환결합 삼층박막에 대한 자기적 에너지

배리어를 해석적으로 구현하였다[7, 8]. 이 해석적 방법에는

자화와 외부자기장에 의한 Zeeman 항과 이방성 에너지 항뿐

만 아니라, 자유극 사이의 쿨롱 상호작용에 의한 에너지(정자

기 에너지)가 전체 에너지에 포함되어 실제 구조의 에너지를

모두 기술하고 있다. 이 해석적 방법에는 정자기 에너지를 계

산하기 위한 여러 가지 가정을 사용하였는데, 가장 중요한 가

정은 자구구조가 단자구라는 것이다. 다음 식은 Worledge가

제안한 전체 자기 에너지 식을 나타낸다.

Fig. 1. (a) Energy profile showing the lowest energy path linking the

two stable states (b) Energy contours as a function of two angles (θ1

and θ2), denoting the magnetization directions in layers 1 and 2. The

applied magnetic field is zero in this case so that the energy minima

(points A and B) are equivalent.
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(2)

여기서 a, b는 각각 장축, 단축으로의 길이를 나타내며 t는

자성층의 두께, Hi는 일축유도이방성자기장(uniaxial induced

anisotropy field), 그리고 Jex는 자성박막 사이의 교환상호작용

(interlayer exchange coupling)을 나타낸다. nx와 ny는 각각

장축, 단축 방향으로의 demagnetization factor를 의미한다.

Fig. 1(b)에는 식 (2)에서 각과 의존하지 않은 항들을 제외한

에너지 방정식에 대하여 자기 에너지(표면)을 나타내었다. 사

용된 자기적/형상적 값들은 소자 응용의 전형적인 값들이다.

2개의 자성층이기 때문에 Fig. 1(a)와 같이 선으로 나타나지

않고 에너지면(contour)으로 나타나며, 열적안정성 측면에서

더욱 중요한 것은 에너지 배리어가 명확하지 정의되지 않는

다는 점이다. 그림에서 (준)안정상은 2개의 에너지 최소 점으

로 주어지고 (A, B), 이 2개의 에너지 최소점을 연결하는 에

너지 배리어는 무한대로 많다. 그러나 실제의 에너지 경로는

가장 낮은 에너지 계곡을 따라 이동할 것이며, 이로부터 에

너지 배리어 (C)를 얻는 것이 가능하다.

교환결합 삼층막의 전체 에너지를 기술하기 위하여

Worledge가 제안한 식 (2)는 단자구라는 가정 이외에도 3개

의 가정이 더 들어있다. 즉, 다음과 같이 4개의 가정을 식

(2)의 전체 에너지를 기술하는데 사용하였다. (1) 단자구이며

(single domain), (2) 자화는 면내에만 존재하며 (in-plane

magnetization), (3) 자성박막의 형상이 3D ellipsoid이며, (4)

자성박막 자체의 demagnetizing field (Hdem)와 인접한 자성

박막으로부터 오는 dipole field (Hdip)의 크기가 같다는 것이

다. 자화가 면내에서만 존재한다는 가정 (2)는 박막의 두께가

lateral dimensions에 비해 작기 때문에 합당한 가정으로 생각

된다. 자성박막의 형상이 3D ellipsoid라는 가정 (3)과 Hdem=

Hdip이라는 가정 (4)는 전체 에너지를 해석적인 방정식으로 나

타내기 위하여 불가피한 가정으로 생각된다. 즉, 자성박막의

형상이 3D ellipsoid이면 Hdem이 자성박막 전체에서 일정한

값을 가지며, 또한 가정 (4)에 의해 Hdip 또한 일정한 값을

가지는 것이다. 따라서 교환결합 삼층박막의 전체 에너지를

기술할 수 있는 간단한 해석적인 방정식 (2)이 가능한 것이

다. Fig. 2는 원래의 Woreldge 모델을 사용하여 계산된 자기

에너지 배리어(열적 에너지(kT, T = 300 K)의 비로서 나타내

었다)가 외부 인가자기장에 따라 변하는 것을 나타낸 것이다.

Fig. 2에서는 구조의 종횡비와 자성박막 사이의 교환상호작

용(Jex)이 열적안정성에 미치는 영향을 보기 위하여 종횡비와

교환상호작용 크기를 달리하면서 계산하였다[12]. Fig. 2에서

가장 두드러진 특징은 자기적 에너지의 크기가 자기적 파라

미터, 특히 종횡비에 크게 의존하지 않는다는 점이다. 이는

본 연구에서 검토한 구조의 크기가 100 nm 정도로 매우 작

은 것을 고려할 때 매우 이해하기 어려운 결과이다. 그러나

이러한 결과는 Worledge가 해석적인 에너지 방정식에 사용한

간단한 가정, 구체적으로 demagnetizing 자기장의 크기가 다

른 층으로부터 오는 dipole 자기장과 같다는 가정에 기인한다.

Demagnetization 자기장과 dipole자기장의 방향이 반대이고

그 크기가 같기에, 형상이방성이 전혀 발현되지 않기 때문에

나타나는 결과이다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 원래의

모델에서 사용된 가정들을 완화하였으며, 이를 위하여 2개의

추가적인 파라미터 d와 p를 도입하였다[13]. 파라미터 d는 자

성박막이 단자구가 아닌 것을 반영하기 위하여 도입하였으며,

p는 demagnetizing 자기장의 크기가 다른 층으로부터 오는

dipole 자기장과 다르다는 것을 반영하기 위하여 도입하였다.

실제 상황에서 항상 d > p이다. 새로운 완화된 모델을 사용하

여 계산된 자기 에너지 배리어가 외부 인가자기장에 따라 변

하는 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 교환상호작용의 크기(Jex =
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Fig. 2. The energy barrier of the exchange-coupled trilayer as a

function of applied magnetic field. The results are for two exchange

couplings (−0.05 and −0.1 erg/cm2) and for two different lateral

dimensions (but identical volume): a circular cell with a diameter of

150 nm and an ellipsoid with an aspect ratio of 2 (212 nm × 106 nm).
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−0.05 erg/cm2)는 고정하였으나, 종횡비의 크기는 변화시킴으

로써 이러한 완화된 조건이 형상이방성의 발현에 영향을 주

는 지 확인하고자 하였다. Fig. 3에서 종횡비가 1.5일 때와

2일 때의 결과를 보여주고 있는데, 종횡비가 2일 때 자기 에

너지의 크기가 종횡비가 1.5일 때 보다 크다. 이러한 결과를

바탕으로 demagnetizing 자기장과 dipole 자기장의 크기가 다

르다는 가정은 Worldege의 기존 방법보다 보다 더 실제의

상황을 더 잘 기술하는 것으로 생각된다.

2. 해석적/수치적 방법에 의한 열적 안정성 예측

앞의 결과에서 Worledge의 해석적인 방법은 그 네 가지

가정들(single domain, in-plane magnetization, 3D ellipsoid,

Hdem = Hdip)로 인해 정확한 자기 에너지를 표현하는 데에는

어려움이 있음을 확인하였다. 자성박막을 3D ellipsoid 형태

로 제조하는 것은 통상적인 박막제조 공정으로는 불가능하다.

박막의 두께를 가운데는 두껍게 하고 모서리로 이동함에 따

라 얇게 하는 것이 통상의 박막제조 공정으로는 불가능하기

때문이다. 따라서 Worledge가 제안한 전체 에너지 방정식 (2)

은 실제 박막에서는 사용이 불가능하다. 또한 demagnetizing

자기장과 dipole 자기장의 크기가 같다는 가정도, 2개의 자성

박막을 구분하고 있는 비자성 spacer층의 두께가 1 nm 이하

정도로 매우 얇기 때문에 일견 합당한 가정처럼 보이지만 이

또한 많은 에러를 포함한다. 이러한 가정을 사용하는 경우 서

로 반평행한 배열을 하고 있는 교환결합 삼층박막의 경우

Hdem과 Hdip이 완전히 상쇄되기 때문에 형상이방성이 완전히

영이 되는 결과가 초래된다. 따라서 이 가정 또한 고밀도 자

기메모리에 사용되는 구조에는 적용할 수 없다. Fig. 3에서

추가적인 파라미터 d, p를 통해 이러한 가정을 완화하고 보

다 실제에 가까운 자기 에너지 배리어를 계산할 수 있었지만,

이러한 값들은 임의의 값으로서 교환결합 삼층박막 구조의 정

확한 자기 에너지를 구현하는 값이라고 보는 데에는 어려움

이 있다. 이러한 가정들이 가지는 문제들을 해결하기 위하여

여러 가지 방법들을 구축하였고, 이를 통하여 실제 자기메모

리용 자기셀에 적용 가능한 전체 에너지 식을 제안하였다. 또

한 이로부터 실제 자기 에너지 배리어를 계산하였다.

실제 자기 에너지 배리어 계산을 위해 적용된 구조의 횡단

도와 위에서 봤을 때의 구조가 각각 Fig. 4(a), (b)에 나타내

져 있다. 본 연구에서 사용된 계수들은 다음과 같다. Ms =

1030 emu/cc, Jex= −0.17 erg/cm2(음의 부호는 반 평행 coupling

을 나타낸다.), Hi = 10 Oe, t1+ t2= 4 nm, tspacer = 0.6 nm. 셀

의 크기는 160 nm × 80 nm이다. 두 자성층의 두께 차이(∆t)

는 t1− t2로 정의한다. 문헌에 나온 소자의 모양은 완전 직육

면체가 아니라 모서리 부분이 둥글게 되어 있다. 소자의 모

양을 Fig. 4(a)에 나온 a와 b값을 바꿈으로써 완전 직육면체

에서 완전 타원으로 변화시켰다. 완전한 직육면체는 a = b = 0

nm이고, 완전 elliptical은 a = 80 nm, b = 40 nm이다.

통상적인 박막 공정으로 제작되는 자기셀에 적용하기 위해

서는 3D-ellipsoid라는 가정을 제거해야 한다. 이는 자성박막

내에서 Hdem이 더 이상 일정한 값이 아니라는 것을 의미한다

(이로부터 Hdip 또한 일정하지 않다). Hdem과 Hdip이 일정하지

않다는 것은, 다시 말하면 Hdem과 Hdip이 공간에 따라 변한다

는 것은 전체 에너지 식을 해석적인 방정식으로 나타낼 수

없다는 것을 의미하며, 이는 현재의 방법 자체가 불가능하다

는 것을 의미한다. 이러한 문제를 사용하기 위하여 불균일한

Hdem과 Hdip을 전체 자성박막 공간에 대하여 평균함으로써 유

효적인 Hdem과 Hdip을 계산하였다[11, 14]. Fig. 5(a)와 (b)에

는 t = 0 nm 구조에서, 정자기자기장을 유한요소법(finite

element method)을 이용하여 자성박막의 전체부피에 대하여

평균함으로써 계산한 결과를 보여주고 있다.

단자구와 in-plane magnetization 가정을 그대로 사용하더라

Fig. 4. (a) Top view and (b) cross-sectional view of the exchange-

coupled trilayer investigated in this study. The definition of the x- and

y-axes is also shown in (a).

Fig. 3. The energy barrier of a exchange-coupled trilayer as a function

of the applied field in the long axis direction at various sets of (d, p)

values.
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도, 나머지 2개의 가정, 즉 3D ellipsoid 자성체와 Hdem =

Hdip을 제거하는 경우, Worledge가 제안한 원래의 전체 에너

지 식을 사용할 수가 없기 때문에 새로운 식을 사용하는 것

이 필요하다. 본 연구에서는 유효적인 Hdem과 Hdip을 사용하

는 것을 핵심으로 하는 새로운 에너지 식을 제안하였으며, 그

식은 다음과 같이 주어진다.

(3)

여기서 아래첨자 1과 2는 자성 박막 1과 2를 각각 나타내고

아래첨자 x와 y는 각각 박막 평면에 수평적이고 수직적인 방

향을 나타낸다. Ms는 포화 자화 값이고 이것은 두 자성 박막

에서 모두 같은 값을 가진다고 가정하였다. Ha는 인가자기장

의 값이나, 본 연구에서는 remnant 상태에서의 열적안정성에

한정하였기 때문에 그 값은 영이다. V는 자성 박막의 부피이

고 θ는 +x 축과의 자화 방향의 각도를, Jex는 두 자성 박막

사이의 교환상호작용을, Hi는 x 방향으로 형성된 유도자기 이

방성을 의미한다. 첫 번째 세 개의 항목은 Ha, Hdem, Hdip

때문에 생긴 magnetostatic 에너지를 각각 나타내고, 마지막

두 개의 항목은 일축유도이방성 에너지와 자성박막 사이의 교

환상호작용 에너지를 각각 나타낸다. 식 (3)에서 주목할 것은

유효적인 Hdem과 Hdip이 평형상태(x 방향)뿐만 아니라 saddle

point 상태(y 방향)에서도 필요하다는 점이다. 따라서 교환결

합 삼층박막을 구성하고 있는 자성박막의 두께가 다를 경우,

전체 8개의 유효 자기장이 필요하게 된다. 그러나 자성박막

의 두께가 같고 포화자속밀도 같을 경우, 전체 4개의 유효

자기장이 필요하게 된다. 8개 (또는 4개)의 유효 자기장을 계

산하는 것이 상당히 도전적일 것으로 생각되지만, 단자구와

in-plane magnetization 가정을 사용하면 통상의 FEM(finite

element method) 방법을 사용하여 이러한 8개의 유효 자기장

을 계산하는 것이 가능하다. 왜냐하면 이러한 가정을 사용하

는 경우 평형상태와 saddle point 상태에서의 자화배열 상태

를 알기 때문이다. 즉 평형상태에서의 자구구조는 자화의 방

향이 길이방향(x)을 향하고 있으면서 반평행하고, saddle

point 상태에서의 자구구조는 면의 transverse 방향(y)을 향하

고 있으면서 반평행 하다. 따라서 이러한 자구구조 상태에서

FEM을 이용하면 유효 자기장을 계산하는 것이 가능하다. 이

는 전체 에너지 방정식을 해석적인 방정식으로 나타내는 것

이 가능하고 따라서 자기 에너지 배리어를 계산하는 것이 가

능하다는 것을 의미한다[11]. 이러한 결과는 Fig. 5(c)에 나타

나 있다.

그러나 위의 방법은 여전히 두 가지 가정(single domain,
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Fig. 5. Calculated results for (a) the effective fields along the x-axis,

(b) the effective fields along the y-axis and (c) EM as a function of b

(cell geometry).
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in-plane magnetization)을 포함함으로써, 실제 상황에서는 조

금 벗어난 결과를 보여 주고 있다. 이러한 가정을 제거하는

데에는 평형상태에서의 자화배열, 특히 saddle point에서의 자

화 배열을 정확히 예측하는 것이 중요하다. 하지만 이것은 익

히 예상할 수 있듯이 간단한 문제가 아니다. 왜냐하면 평형

상태에서의 자구구조는 micromagnetic simulation을 사용하면

평형 자화배열 (equilibrium magnetic configuration)을 알

수 있고 따라서 magnetic free poles 분포와 정자기장을 계

산하는 것이 가능하다. 그러나 문제는 saddle point에서 정자

기장을 구하는 것이며, 이것은 통상의 방법으로는 불가능하다.

왜냐하면 micromagnetic simulation을 포함하는 대부분의 방

법들은 비평형 상태에서 평형상태로 이동하는 것만 예측 가

능하기 때문이다. 즉, 계산이 진행됨에 따라 보다 평형상태에

근접한다. 그러나, 여기에서 요구되는 것은 안정하지 않은

(unstable) saddle point에서 자화배열과 이로부터 계산되는 정

자기장이다. 이러한 saddle point에서의 자화배열은 saddle

point에서의 정자기장을 포함한 모든 정자기장들이 critical

fields들과 연관된다는 사실로부터 간접적으로 확인이 가능하

다. 연관관계들이 있다면 critical fields들은 통상적인

micromagnetic simulation으로부터 구하는 것이 가능하기 때

문에 결과적으로 모든 정자기장을 계산하는 것이 가능할 것

이다. 이러한 연관관계 식들은 전체 에너지 방정식으로 구할

수 있는데, 이러한 방정식은 다음과 같다.
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Fig. 6. M-H loops calculated by micromagnetic simulation at two

different ∆t values: (a) ∆t = 0 nm and (b) ∆t = 1.0 nm. b = 0 nm

(rectangle) for both cases. The critical fields calculated from the

magnetostatic fields obtained in this study by using Eqs. (5a)~(5d),

and these results are indicated by arrows.
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여기서 Xi, Yi(i = 1, 2)는 각각 단자구 상태와 비교하였을 때

실제상황에서의 magnetostatic field의 비를 나타낸다. 즉 Xi,

Yi가 1에 가까울수록 단자구 상태에 가깝게 된다. 그리고 Xi와

Yi는 아래 식을 통해 나오는 critical field를 micromagnetic

simulation을 통해 얻어지는 hysteresis curve상에서의 critical

field와 비교, fitting하여 얻을 수 있다. 이러한 결과는 Fig.

6(a)와 (b)에서 확인할 수 있다. Fig. 6(a)와 (b)는 각각 두

자성층의 두께 차이(∆t)가 0 nm와 1.0 nm인 사각형 자기셀

(b = 0 nm)에서의 M-H loop과, 식 (5a)~(5d)로부터 구한

critical fields 들이다.

이렇게 얻은 Xi와 Yi을 통해 실제 상황에서 교환결합 삼층

박막의 자기 에너지를 식 (4)처럼 해석적/수치적 방법으로 나

타낼 수 있다. 이러한 실제 상황에서의 자기 에너지 식을 가

지고 자기 에너지 배리어(T = 300 K)를 계산하여 Fig. 7에 표

시하였다. (a)와 (b)는 각각 사각형 셀(b = 0 nm)와 ellipse 셀

(b = 40 nm)의 경우이다. 비교를 위하여 식 (2)의 4가지 가정

을 다 제거한 실제상황에서의 에너지 배리어(동그라미)와 단

자구와 in-plane magnetization의 가정을 가지고 있는 상황(사

각형)에서의 에너지 배리어를 동시에 표시하였다. 사각형 셀

(b = 0 nm)의 경우, 자기 에너지 배리어는 두 자성층의 두께

차이(∆t)에 크게 의존하지 않는다. 하지만 ellipse 셀(b = 40

nm)의 경우에는 ∆t에 크게 의존함으로써 사각형 셀과는 확연

히 다른 결과를 보인다. ∆t가 증가함에 따라 자기 에너지 배

리어가 증가하는 것은, ∆t의 증가가 형상이방성의 증가를 야기

하기 때문이다. 이는 방향이 다른 두 자기장, demagnetizing

자기장과 dipole field의 소거는 ∆t에 증가함에 따라 감소하기

때문이다. 이러한 소거효과는 사각형 셀(b = 0 nm)에도 있기

에, 사각형 셀에서 자기 에너지 배리어의 ∆t에 대한 작은 의

존성은 특이한 결과이다. 이는 큰 ∆t에서, flux closure의 형

성이 더욱 불완전하며, saddle point에서의 자화배열이 단자구

에서 더욱 벗어난 배열을 나타내기 때문이다. Free pole간의

거리는 평형상태보다 saddle point에서 더욱 가까울 것이며,

이는 saddle point에서 demagnetizing 자기장이 더욱 크며,

단자구 상태에서 더욱 벗어남을 의미한다. 따라서 평형상태에

서보다 saddle point에서의 magnetostatic 자기장이 더욱 줄

어 들게 되며, 이는 형상이방성의 감소, 그리고 자기 에너지

배리어의 감소를 야기한다.

III. 결 론

자기소자에 저장된 정보의 안정성을 표현하는 열적안정성

계수의 정확한 예측은 소자의 설계와 집적화를 위해 매우 중

요하다. 교환결합 삼층박막 구조는 단자성층 구조에 비해 더

큰 열적안정성 계수를 가질 것으로 기대되나, 구조의 복잡성

으로 인해 정확한 예측이 어렵다. 이에, 전체 자기 에너지에

대한 여러 해석적인 방법들이 소개되었으나, 이러한 방법들은

정확성을 감소시키는 많은 가정들을 포함하고 있다. 본 연구

에서는 이러한 해석적인 방법에 포함된 여러 가정들이 어떻

게 실제 상황과 어긋나는 결과를 도출하게 되는지 확인하였

다. 그리고, 이러한 가정들을 제거한 실제상황에의 교환결합

삼층박막의 에너지를 표현하는 새로운 해석적/수치적 방법을

제시하였으며, 이 방법을 통해 보다 교환결합 삼층박막의 보

다 정확한 자기 에너지 배리어, 혹은 열적 안정성 계수를 계

산하였다.

δ = − V
2
MsX2

Hdem x2,

 + V
2
MsY2

Hdem y2,

 + V
2
MsHi

Fig. 7. Solid circles show results for EM (in kT where T = 300 K) as a

function of ∆t calculated in this study without using the simplifying.

Solid squares show a similar set of results obtained by using the

simplifying assumptions (single domain, in-plane magnetization). The

results shown in (a) and (b) are for b = 0 nm (rectangle) and

b = 40 nm (ellipse), respectively.
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Thermal Stability of a Nanostructured Exchange-coupled Trilayer
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A recent progress on the prediction of the thermal stability of a nanostructured exchange-coupled trilayer is reviewed. An analytical/

numerical combined method is used to calculate its magnetic energy barrier and hence the thermal stability parameter. An important

feature of the method is the use of an analytical equation for the total energy that contains the magnetostatic fields. Under an

assumption of the single domain state, the effective values of all the magnetostatic fields can be obtained by averaging their non-

uniform values over the entire magnetic volume. In an equilibrium state, however, it is not easy to calculate the magnetostatic fields at

the saddle point due to the absence of suitable methods of the accessing its magnetic configuration. This difficulty is overcome with

the use of equations that link the magnetostatic fields at the saddle point and critical fields. Since the critical fields can readily be

obtained by micromagnetic simulation, the present method should provide accurate results for the thermal stability of a nanostructured

exchange-coupled trilayer. 

Keywords : exchange-coupled trilayer, thermal stability, nanostructured magnetic cell
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