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강자성 나노선에 형성된 자벽의 자기적 특성을 연구하기 위해 미세 자기 동역학을 이용하여 열적 자기 잡음에 대한 연구를 수

행하였다. 열적 요동에 의한 자기 잡음 연구는 자성체의 중요한 물리량인 자화율이나 자기 공명 주파수와 같은 물리적 특성에 대

한 정보를 제공해 주며, 이는 스핀 동역학의 연구에 있어서 중요한 역할을 한다. 본 연구는 강자성 나노선에서의 자기 구조가 단

일 자구를 형성하고 있는 경우와 두 개의 자구 사이에 자벽이 있는 경우에 대해서 열적 자기 잡음을 분석하였다. 그 중 단일 자

구일 경우에 열적 요동에 의한 공명 주파수는 완전한 타원체 모형에서 탈자기화 상수를 고려한 Kittel 방정식으로 매우 잘 설명

됨을 확인하였고, 자벽이 존재하는 경우에는 단일 자구에 의한 공명 주파수 이외에 추가된 공명주파수를 확인 할 수 있었다. 국

소적인 분석을 통해 앞에서 언급한 추가 공명 주파수는 자벽에서 발생하며 단일 자구에 의한 공명 주파수에 비해서 낮은 주파수

를 가짐을 확인하였다.

주제어 :자기 잡음, 열적 요동, 단일 자구, 자벽

I. 서 론

최근에 자성 분야에서 활발히 연구되고 있는 스핀 전달 토

크 효과는 스핀파 생성, 자화 반전, 자벽 이동, 자화 세차 운

동과 같은 새로운 물리현상을 일으킬 수 있다. 이러한 스핀

전달 토크 효과는 나노 구조에서 스핀의 방향을 효율적으로

조절하는 것이 가능하기 때문에 차세대 비휘발성 자기 메모

리 소자로 응용될 수 있는 가능성을 제시하여 이슈가 되고

있는 현상이다[1-4]. 차세대 비휘발성 자기 메모리 소자 중에

서 자기 race-track 메모리는 하드 디스크의 자기적인 기록

원리를 고정된 강자성 나노선에 적용하여 하드 디스크의 기

계적인 구동 부분을 제외시킬 수 있다. 그래서 좀 더 안전성

을 갖춘 차세대 휴대용 정보 저장 매체로 응용될 수 있다.

이런 자기 race-track 메모리는 강자성 나노선에서 스핀 전달

토크 효과로 자벽을 이동시켜 정보를 저장/판독하는 원리로

작동된다[5-8]. 따라서 편극된 전자에 의한 스핀 전달 토크

효과로 자벽을 효율적으로 움직이기 위해서는 스핀 전달 토

크 효과에 의한 자벽의 거동을 깊이 이해하고 있어야 하며

자벽을 이루고 있는 스핀들과 자벽을 통과하는 전자 간의 상

호 작용에 대한 연구도 필요하다. 본 연구에서는 자벽 내부

의 스핀 동역학을 연구하기 위해서 자벽에서 발생하는 열적

자기 잡음을 연구하였다. 스핀의 열적 요동과 자기저항 현상

에 의해 발생하는 자기 잡음은 강자성체의 자화율이나 자기

공명 주파수와 같이 스핀 동역학에 있어서 기본적인 정보를

제공하며 이는 자벽 동역학에 대한 연구에 기본이 된다. 여

기서 자기 잡음은 기본적인 요동-흩어지기 정리에 대한 개념

을 열에 의해서 유도되는 자화의 요동에 적용한 것이다[9].

본 연구는 강자성 나노선에서의 열적 요동에 의한 자기 잡음

연구를 통해 단일 자구나 자벽을 이루고 있는 스핀의 운동을

미세자기 동역학을 이용해서 분석하였다.

II. 미세자기 동역학

강자성 나노선에서의 자기 잡음 연구를 위해 미세자기 동

역학을 기반으로 하는 object oriented micromagnetic frame-

work(OOMMF)를 이용하여 시늉내기를 하였다[10]. 기존

OOMMF(버전 1.2a3)에서 스핀의 동역학을 기술하기 위한

Landau-Lifshitz-Gilbert 방정식은 다음과 같다.

(1)

는 자화이고 γ는 Landau-Lifshitz 자기회전비율이며 α는
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감쇠 상수, Ms는 포화자기화이다. 그리고 는 유효 외부

자기장으로 다음 식을 이용해 얻을 수 있다.

(2)

E는 평균 에너지 밀도로 이방성, 교환 상호 작용, 탈자화, 외

부 자기장에 대해 모두 고려하고 있다.

기존의 LLG 방정식 (1)은 스핀의 운동에 대해서 열적 효

과를 고려하고 있지 않기 때문에 본 연구는 식(1)에 무작위

자기장 항을 추가하여 스핀의 열적 요동에 대한 동역학을 계

산할 수 있는 Stochastic Landau-Lifshitz-Gilbert 방정식으로

수정한 식 (3)을 이용하여 시늉내기를 하였다[11].

(3)

은 열에 의한 무작위 자기장 항으로 가우스 확률에 의

해 나타나며 다음과 같은 두 가지 물리적 조건을 갖고

있다.

<hfl(t)> = 0 (4)

<hfl, i(t)hfl, j(s)> = 2Dδijδ(t − s) (5)

i와 j는 직각 좌표를 나타내며 상수 D는 열적 요동의 크기이

다. <hfl(t)>는 시간에 대해서 무작위 자기장의 평균값을 나타

낸다. 식 (5)에서 t와 s는 자체상관관계의 매우 짧은 시간을

나타내고 Dirac δ와 Kronecker δ는 특정한 시간과 공간에

대해서 무작위 자기장이 독립된 값을 가짐을 나타낸다. 그리

고 D의 크기는 다음과 같이 주어지며 온도(T)에 비례하는 특

징을 갖는다[12].

(6)

일반적으로 미세자기 동역학은 주어진 모형의 자기 구조를

일정한 크기의 cell로 나눠 정의된 계산식에 의해 시늉내기를

한다. 여기서 cell의 크기는 매우 작을수록 좀 더 정확한 계

산이 가능하지만 계산 시간이 매우 길어지기 때문에 계산 시

간을 고려해서 적당한 크기의 cell을 선택해야 한다. 또한 미

세자기 동역학을 이용하여 시늉내기를 할 때 스핀의 열에 대

한 효과를 고려하기 위해서는 온도에 따라 cell 크기와 포화

자화 값 등을 적절하게 재규격화 해야만 매우 정확한 결과를

얻을 수 있다[13]. 본 연구에서는 온도를 300 K로 계산하였

으나 온도에 대한 재규격화는 하지 않았다. 그 이유는 무작

위적인 열적 요동에 의해서 반응하는 각각의 스핀들에 대한

동역학만을 고려하고 정량적인 부분은 고려하지 않는 자기 잡

음에 초점을 맞추어 연구했기 때문이다. 즉, 본 연구에서 중

요한 결과인 자기 잡음의 공명 주파수 값에 있어서는 재규격

화가 중요하지 않다.

시늉내기를 위한 NiFe(permalloy, Py)의 기본적인 물질상수

는 다음과 같다. 포화자기화는 8.6 × 105 A/m이고 교환 뻣뻣

함 상수는 13 × 10−12 J/m이며 Landau-Lifshitz 자기회전비율

γ = 221000 m/(A·s)이다. 그리고 감쇠 상수는 0.01, 외부 인

가 자기장의 세기는 0 Oe, 시늉내기 cell의 크기는 5 × 5 ×

5 nm3이다. 시늉내기를 위한 Py 나노선의 모형은 Fig. 1과

같다. Py 나노선의 길이는 1 µm이며 폭은 80 nm, 두께는

10 nm이다. 전체 계산 시간은 100 nsec이며 무작위 자기장은

10−5nsec마다 계산되었으며 10−2nsec 간격으로 Py 나노선을

이루고 있는 스핀 전부의 정렬 상태를 저장하였다. 열적 요

동에 의한 자기 잡음은 자화용이 축이라고 할 수 있는 길이

방향(x)에 수직인 폭 방향(y)의 자화 성분의 운동에서 얻을

수 있다[14]. 자기 잡음에 대한 공명 주파수는 나노선의 폭

방향에 대한 자화 성분을 10−2nsec 간격으로 저장하고 시간

에 대해서 fast Fourier transform(FFT)을 하여 얻었다.

본 연구에서는 나노선 중앙에 자벽이 없는 단일 자구의 경

우(Fig. 1(a))와 자벽이 있는 경우(Fig. 1(b))에 열적 요동에

대한 공명 주파수를 구했다. 길고 가느다란 모양의 Py 나노

선에서 외부 자기장이 없다면 나노선의 자기 구조는 폭과 두

께에 따라 소용돌이 자벽, 비대칭 가로 자벽, 대칭 가로 자벽

이 생성되는 구조를 갖게 된다[15]. 즉, 폭이 80 nm이고 두

Heff

Heff = − µ
0

1– ∂E

∂M
--------

dM

dt
-------- = − γM Heff + hfl t( )( )×  − α

Ms

------ M
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--------×⎝ ⎠

⎛ ⎞

hfl t( )

D = 
α
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Fig. 1. Models of 10 nm thick Py nanowire (a) without and (b) with transverse-type magnetic domain wall at the center for OOMMF simulation.

The magnetization direction is represented by the blue and red direction arrows, along with small arrows.
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께가 10 nm인 Py 나노선에서 자기적 성질과 나노선의 폭과

두께를 고려하면 Fig. 1(b)와 같이 100 nm 정도의 대칭 가로

자벽이 생긴다. 열적 요동에 의한 자기 잡음은 상하좌우가 대

칭인 소용돌이 자벽보다 가로 방향만 대칭인 가로 자벽에서

두드러지게 잘 나타난다. 소용돌이 자벽 내부의 스핀은 공간

적으로 완전하게 대칭되기 때문에 각각의 스핀에 대한 자기

잡음을 합하면 서로 상쇄 되어 자벽 전부에 대한 자기 잡음

은 나타나지 않는다. 그렇기 때문에 본 연구에서는 상하의 대

칭성이 깨진 가로 자벽에 대한 자기 잡음을 연구하였다.

III. 계산 결과

수정된 OOMMF의 시늉내기로 Py 나노선의 열적 요동에

의한 공명 주파수를 계산하였다. 먼저 폭 80 nm, 두께 10

nm, 길이가 1000 nm인 Py 나노선에서 자벽이 없는 경우에는

Fig. 3. Local magnetic noise spectra due to thermal fluctuations in (a) transverse-type magnetic domain wall part A and (b) part B in the inset.

Fig. 2. Magnetic noise spectra due to thermal fluctuations in Py nanowire (a) without and (b) with transverse-type magnetic domain wall at 0 Oe at

300 K.

Fig. 2(a)와 같이 공명 주파수가 9.7 GHz에서 하나의 봉우리

가 생성됨을 확인하였다. 반면에 자벽이 중앙에 있는 경우에

는 Fig. 2(b)와 같이 9.4 GHz 이외에 7.1 GHz에서 추가로

공명 현상을 나타내는 봉우리가 생겼음을 발견 하였다. Fig.

2의 (a)와 (b) 같이 자벽이 없는 단일 자구 일 때와 두 개의

자구 사이에 자벽이 있을 때의 자기 잡음을 분석하면 Fig.

2(b)의 낮은 공명 주파수(7.1 GHz)는 자벽에 의한 것으로 단

일 자구에서 생기는 Fig. 2(a)의 높은 공명 주파수(9.7 GHz)

와 확연하게 구분 된다. 위 결과를 확인하기 위해서 매 시간

저장된 전 구역의 스핀 정렬을 국소적으로 FFT하여 분석하

였다. Fig. 3은 Fig. 1(b) 모형에서 자벽 부분과 자벽을 뺀

부분을 나누어 자기 잡음을 계산한 결과이다. Fig. 3(a)은 나

노선 중앙의 80 × 100 nm2인 자벽 부분의 자기 잡음을 계산

한 결과이다. 자벽 부분만 계산했기 때문에 단일 자구에 대

한 공명 주파수는 사라졌고 7.1 GHz의 위치에 봉우리가 생
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성됨을 확인하였다. 대조적으로 Fig. 3(b)은 자벽을 뺀 단일

자구에서 80 × 300 nm2 부분의 자기 잡음을 계산한 결과다.

그 결과 낮은 주파수의 봉우리가 사라지고 9.5 GHz의 봉우리

만 남았다. 이 결과는 Fig. 2(a)와 같이 완전한 단일 자구에

서의 공명 주파수와 비슷한 값을 가짐을 확인할 수 있다. 자

벽 부분을 좀 더 자세히 분석하기 위해서 Fig. 4와 같이 자

벽의 중심에서 좌우로 25 nm 간격으로 전체 100 nm의 구간

에 다섯 곳의 cell에 대한 자기 잡음을 계산하였다. Fig. 4에

삽입된 그림에서 A, E 지점을 계산한 결과 2.4, 5.1, 7.1,

8.5 GHz의 네 가지 봉우리가 생겼다. A, E 지점은 스핀이

회전하기 시작하는 자벽의 가장자리 부분이기 때문에 Fig.

4(a), (e)와 같이 자벽에 대한 공명 주파수뿐만 아니라 단일

자구에 대한 다른 공명 주파수가 생겼다. Fig. 4에 삽입된 그

림에서 B, D 지점은 자벽 안에 있는 스핀이기 때문에 Fig.

4(b), (d)와 같이 단일 자구에 대한 영향으로 생기는 공명 주

파수는 거의 사라졌다. Fig. 4에 삽입된 그림에서 D 지점

Fig. 4. (a)~(e) Local magnetic noise spectra at specific cells, A~E inside of the domain wall area. (f) Magnetic noise spectra of the sum of the

cells, A~E. Inset represents the summation points, A~E.
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같은 경우는 스핀이 y축 방향으로 정렬한 상태이기 때문에

폭 방향의 자화 성분에 대한 공명 주파수는 거의 나타나지

않는다. Fig. 4(f)는 위 다섯 지점의 cell들의 y축 방향의 자

화성분을 합하여 FFT를 한 자기 잡음 결과이다. 결과적으로

자벽에 의한 공명 주파수(7.1 GHz)를 제외한 다른 공명 주파

수는 상대적으로 대칭되는 부분이기 때문에 사라졌다. Fig. 5

는 자벽에서 멀리 떨어진 단일 자구 부분의 cell 하나하나에

대한 자기 잡음을 계산한 결과이다. Fig. 5(a), (b)는 삽입된

그림의 A, B 지점에 대한 cell 하나하나의 자기 잡음 결과

이고 Fig. 5(c)는 두 지점의 합에 대한 자기 잡음 결과이다.

두 결과 모두 단일 자구의 자기 잡음 결과와 일치한다. 결과

적으로 국소적인 분석을 통해 자벽을 이루고 있는 스핀은 단

일 자구를 이루고 있는 스핀과 다른 공명 주파수를 갖고 있

으며 각각의 부분에 대한 합을 하면 단순한 결합을 이루는

것을 확인 할 수 있다. 자벽 내부의 스핀들이 단일 자구 내

부의 스핀들과 다른 공명 주파수를 가지는 현상에 대해서는

다음과 같이 이해가 가능하다. 이론적으로 스핀의 공명 주파

수는 자기 이방성 에너지 등을 무시할 경우 Kittel 공식에 의

해 다음과 같이 주어진다.

(6)

Hex은 외부 자기장이고, x는 길이 방향, y는 폭 방향, z는 두

께 방향이며 Nx, Ny, Nz는 각 방향에 대한 탈자기화 상수이

다. 여기서 Py 나노선이 단일 자구를 이루는 경우를 고려해

보자. Fig. 1(b)의 모형을 단일 타원체라고 가정하여 Nx, Ny,

Nz를 구하면 각각 0.0025, 0.1093, 0.8882이다[16]. 이때 외

부 자기장이 0 Oe이면 식 (6)에 의해 계산된 단일 자구의 공

명 주파수는 9.3 GHz가 나온다. 이 값은 단일 자구에 대한

시늉내기 결과 값과 매우 유사하다는 것을 확인 할 수 있다.

자벽 내부의 스핀들이 가지는 자기 공명 주파수가 다르다

는 것은, 자벽 내부의 스핀들이 느끼는 유효 자기장 값이 단

일 자구 내부와는 다르다는 것을 의미한다. 자벽 주변부에서

는 스핀의 방향이 급격하게 변화하므로, 단일 자구 내부에서

는 만족되는 인 조건이 자벽의 내부에서는

이게 되며, 이는 자벽 내부의 스핀들이 느끼는 유효

f = 
γ

2π
------ Hex + Nz − Nx( ) Ms×( ) Hex + Ny − Nx( ) Ms×( )××

∇ M⋅  = 0

∇ M⋅ 0≠

Fig. 5. (a) and (b) Local magnetic noise spectra at specific A and B points in magnetic domain. (c) Magnetic noise spectra of the sum of the cells,

A and B. Inset represents the summation points, A and B.
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자기장 값을 크게 차이가 나게 만든다. 위와 같은 사실에서

자벽 내부를 구성하는 스핀들의 거동을 기술하기 위해서는 자

벽 내부의 스핀들이 느끼는 유효 자기장에 대한 정확한 이해

가 필요하며 또한 이에 대한 정보를 얻기 위해서는 실제로

자벽에 의한 공명 주파수를 측정하는 것이 필요하다.

IV. 결 론

본 연구는 강자성 나노선에서 열적 요동에 의한 자기 잡음

을 연구하였다. 자기 잡음은 LLG 방정식에 무작위 자기장

항을 첨가하여 수정한 식으로 미세자기 동역학을 기반으로 하

는 OOMMF를 이용하여 시늉내기를 하였다. 스핀의 열적 요

동에 의한 공명 주파수를 얻기 위해 Py 나노선의 길이 방향

에 대해 수직인 자화 성분을 각 시간에 대해 저장하고 FFT

를 하여 계산하였다. 대칭 가로 자벽의 유무에 대한 모형의

자기 잡음을 모형 전체와 국소적인 부분으로 나누어 계산하

고 분석하였다. 그 결과 GHz 범위의 공명 주파수를 확인하

였고 자벽과 단일 자구에서의 자기 잡음이 뚜렷이 차이가 남

을 확인하였다. 자벽을 이루고 있는 스핀은 단일 자구에 있

는 스핀과 다르게 일정한 방향의 유효 자장에 영향을 받는

것이 아니라 연속적으로 변하는 유효 자장에 영향을 받기 때

문에 열적 요동에 의한 자기 잡음이 다르게 나타난다. 실제

로 실험을 통해 자벽을 이루고 있는 스핀들의 열적 요동에

의한 자기 잡음을 측정하면 자벽의 스핀 동역학에 대한 이해

를 더욱 높일 수 있을 것이다.
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Micromagnetic Analysis of Thermal Magnetization Fluctuations

in Ferromagnetic Nanowires
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We investigate the spin dynamics of the magnetic domain wall using the magnetic noise in the magnetic nanowire structure by

employing micromagnetic simulations. Magnetic noise due to the thermal fluctuations in ferromagnetic materials is related to magnetic

susceptibility and resonance frequency, which are important physical quantities in the study of the spin dynamics. In this study, we

present the magnetic noise of the single domain without magnetic domain wall, and with the magnetic domain wall between two

magnetic domains in ferromagnetic nanowires. It is confirmed that the Kittel equation with simple ellipsoid model with demagnetizing

factor well describe the resonance frequency due to magnetic noise of the single domain. Besides, we find that there is a

distinguishable additional resonance frequency, when a magnetic domain wall exists. It is verified that the additional resonance

frequency is originated from the magnetic domain wall, and it is lower than one of the single domain. It implies that the spins inside

the domain wall have a different effective field. 

Keywords : magnetic noise, thermal fluctuation, single domain, domain wall
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