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자기 소용돌이 핵의 동적 거동에 따른 변형과 분리
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1. 서론
자기소용돌이 핵의 구조는 매우 단단한 구조로 임계 속도 이하에서는 회전운동과 같은 동적 거동에 의해서

는 잘 변형이 되지 않는다고 알려져 왔다. 그러나 최근 원판형 박막의 두께가 증가하면 자기소용돌이의 깊이에 

따른 형상이 운동에 의해 변형이 일어나고 이에 따라 고유진동수의 변화가 유발될 수 있다는 것이 밝혀졌다 

[1],[2]. 본 연구에서는 두꺼운 시편에서 자기 소용돌이 핵의 구조가 회전운동에 따라 어떠한 변형을 가져올 

수 있는지 미소자기학 전산모사를 통하여 관찰 하였다.

2. 연구 방법
원판형 퍼말로이(Ni80Fe20) 자성 박막 내에서 자기소용돌이의 동적 거동을 전산모사하기 위하여 Landau- 

Lifshitz-Gilbert (LLG) 방정식을 기반으로 하는 mumax3[3]를 사용하였다. 물질상수는 다음과 같이 퍼말로이의 

상수를 이용하였다. 포화 자화값(Ms) : 860kA/m, 고유 감쇠상수 (ɑ) : 0.01, 교환 상수 (Aex) : 13pJ/m. 두께에 

따른 자기소용돌이 핵의 3차원적 동적 거동을 관찰하기 위하여 지름은 300nm로 고정하였으며, 두께를 40nm에

서 100nm까지 변화를 주었다. 셀 사이즈는 2×2×5 nm3로 설정하였다. 박막면의 위 방향으로 형성된 자기소용

돌이 핵의 공명 회전 운동을 여기시키기 위하여 반시계 방향으로 회전하는 자기장을 주어진 형상의 원판 자성

박막에 형성된 자기소용돌이의 고유회전 진동수와 동일하게 맞추어 인가하였다.

3. 결과 및 논의
지름 300nm 두께가 50nm 이하인 원판형 박막에 회전하는 자기장을 인가하는 경우, 적정한 세기의 자기장

에서는 자기소용돌이 핵이 안정한 회전 운동을 하였으며 이 때 핵의 구조는 거의 변형되지 않은 형태로 잘 

회전하였으나 자기장의 세기가 세지면 자기 소용돌이 핵의 회전운동속도가 임계속도에 도달하여 자기 소용돌

이 핵이 자기소용돌이-반소용돌이 쌍의 생성 소멸을 거쳐 반전되었다[4]. 하지만, 두께가 80nm 이상일 경우 

앞에서 설명한 바와 같은 자기 소용돌이 핵의 반전현상이 나타나지 않았다. 또한 적정한 세기의 자기장 하에서

의 회전운동에서도 차이가 생겼다. 정상상태일 때 깊이에 따라서 소용돌이 핵의 위상과 회전반경이 차이가 생

겨났다. 또한 자기장의 세기가 클 경우(두께 100nm의 경우 45Oe정도), 시간에 따라 회전 반경과 위상이 일정하

지 않은 움직임을 보여주었으며 자기장의 세기가 더 증가(두께 100nm의 경우, 자기장의 세기가 50Oe 이상)하
면, 앞서 살펴보았던 자기소용돌이 핵의 반전현상이 나타나지 않고 그림 1과 같이 핵의 변형이 커지다가 부분

적으로 분리되는 현상이 관찰되었다. 또한 부분적으로 분리된 작은 링 형태의 자기구조는 안정하지 못하고 가

장자리로 이동하여 경계면에 도달하면 바로 소멸하게 되었다. 그리고 소멸의 순간 자기소용돌이-반소용돌이의 

소멸과 유사한 스핀파가 발생되었다.
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그림 1. 자기 소용돌이 핵의 분리 현상. 빨간색(파란색)은 mz = +0.7(-0.7)인 부분을 보여준다. 

4. 결론
본 연구를 통해 원판형 박막의 두께가 두꺼워지면, 자기 소용돌이 핵의 구조는 안정하지 않고 변형이 일어

날 수 있으며, 이로 인해 속도가 임계점에 도달했을 때, 발생한다고 여겨졌던 핵의 동적 반전현상도 일어나지 

않고 핵의 일부분이 표면에서부터 분리 소멸된다는 것을 밝혀내었다. 이는 자기 소용돌이 핵 반전을 이용한 

메모리 및 정보 처리소자 개발에 주의점을 제공해 줄 뿐 아니라, 분리된 자기소용돌이 핵이 원판형 박막의 가

장자리에 부딪힘으로 인해 발생하는 스핀파동을 이용하여 신개념 스핀파동 생성기에 대한 가능성을 제시한다.
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