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자기소용돌이 배열을 이용한 XOR 논리연산의 실험적 구현
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1. 서론
최근 자기소용돌이 형상을 갖는 패터닝 된 자성체 사이에 자기소용돌이 핵의 회전 운동을 이용한 정보전달 

방법이 실험적으로 관찰되었다[1-3]. 본 연구에서는 자기소용돌이의 움직임에 의한 표유자계(stray field)를 제

어함으로써 전산 모사를 통해 OR 및 XOR 논리연산을 설계하고 XOR 연산 작동을 자기 X-선 투과현미경

(magnetic transmission soft x-ray microscopy)을 이용해 관찰하였다.

2. 연구 방법
OOMMF 코드[4]를 이용한 미소자기동역학 전산모사와 초미세 시공간분해능(25 nm 공간분해능, 70 ps 시

간분해능)을 갖는 자기 X-선 투과현미경을 이용한 시각화 방법[5]이 사용되었다. 논리연산의 구현을 위해 세 

개의 자기소용돌이 형상의 퍼멀로이(Ni80Fe20)원판을 일렬로 배열하였다. 연산 단위는 논리신호 입력 역할을 하

는 양 단의 원판(원판 1, 3)과 출력의 역할을 하는 중앙의 원판(원판 2)으로 구성되며 자기소용돌이의 회전운동

의 유/무로 신호의 켜짐(‘1’)/꺼짐(‘0’)을 판단한다. 자기소용돌이 회전운동의 입력을 위해 원판 1 혹은 3에 공명 

진동수를 갖는 교류 자기장을 인가하여 저전력으로 신호를 발생시켰다. 실험에서는 양 단의 원판 위에 원판 

지름보다 좁은 너비를 갖는 도선을 구성함으로써 국부적인 자기장 발생을 가능케 하였다. 충분한 시간 분해능

을 얻기 위해 펌프-프로브 법을 사용하였다. 

3. 결과 및 고찰 
두 입력 원판의 핵의 수직자화 방향이 동일할 때, 두 원판에 동시에 신호를 인가할 경우 (‘11’) 입력 원판 

1과 3에서 자기소용돌이 핵의 운동이 크게 관찰 되는 반면 원판 2에서는 자기소용돌이 핵의 운동이 관찰되지 

않는다 (출력 ‘0’). 반면 원판 1이나 3 중 어느 하나에만 신호를 인가한 경우 (‘10’ 혹은 ‘01’) 원판 2에도 자기소

용돌이 핵의 운동이 관찰된다 (출력 ‘1’). 이 때의 핵의 운동은 인접한 원판과의 상호 작용에 의해 발생한 것이

다. 이러한 입출력 관계는 XOR 논리함수로 표현된다. 반면 두 입력 원판의 핵의 수직자화 방향이 상이할 때는 

입력 신호가 하나 이상 존재하는 경우 출력 원판 2에 핵의 운동이 발생하고 이는 OR 논리함수로 표현된다. 

두 경우의 차이를 분석하기 위해 입력 원판의 자기소용돌이 핵의 움직임에 의해 발생하는 표유자계의 벡터 

합을 고려하였다. 원판 2의 핵의 운동이 일어나지 않는 경우 유효 표유자계의 크기는 거의 0 이며 방향 또한 

정확히 칭을 이룬다. 반면 칭성이 깨지는 경우 유효 표유자계의 크기는 0이 아니며 시간에 따라 방향이 

특정 진동수를 가지고 변화하는 형태로 나타나게 되어 원판 2에서 자기소용돌이 핵의 운동이 발생하게 된다. 

4. 결론 
본 연구에서는 자기소용돌이 핵 회전운동의 공명 현상과 자기소용돌이 형상을 지닌 디스크 간의 상호작용

을 이용하여 프로그램이 가능한 OR/XOR 논리연산을 설계하였으며 전산모사 및 실험을 통해 관찰하였다. 본 

연구 결과는 자기소용돌이 배열을 이용한 신개념 논리소자 개발의 토 를 제공한다.
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