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i 

초   록 

  

마그노닉스(Magnonics) 분야에서, 스핀파(spin-wave)는 정보 

전달체로 사용되며 파동 특성을 기반으로 작동할 것으로 기대되어 왔다. 특히, 

스핀파의 파동 특성은 유망하여 스핀파 논리 게이트를 기반으로 하는 

장치(device)는 정보 처리에 적용하는데 있어서 관심의 대상이다. 본 연구는 2 

차원 나노 크기의 도파관(waveguide)에서 스핀파 전파(propagation)의 

에너지 효율적인 제어를 위한 새로운 기법을 제시한다. 자구벽(magnetic 

domain wall)에 국한된 스핀파 전파를 유도하여 스핀파가 다른 

채널(channel)로 전파될 수 있음을 보인다. 또한 강자성(ferromagnetic) 

크로스(cross) 도파관을 기반으로 스핀파 간의 중첩 및 간섭 현상을 이용하여 

다수 게이트(majority gate) 동작을 구현하며 자기소용돌이(vortex)의 비선형 

회전 운동(nonlinear gyration motion)에 의한 스핀파 산란(scattering)을 

이해한다. 마지막으로 자기소용돌이의 회전 운동을 고려하여 각 도파관으로 

산란되는 스핀파 간의 위상 차를 조절함으로써, 다수 게이트 동작을 구현한다. 
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제 1 장 

서론 

 

마그노닉(magnonic) 장치에서, 스핀파를 전달하는 능력은 모든 

형태의 회로 설계에 필수적이며, 스핀파 간섭을 이용하는 파동 정보처리 

기법에 있어서 중요하다[1-8]. 최근에 주목할 만한 진전이 이루어짐에 

따라 스핀파 기반 논리 소자 프로토타입(prototype)이 만들어졌다. 

하지만 이러한 발전에도 불구하고, 대부분의 개념은 최적화하는데 

있어서 제한이 있다[9-10]. 나노 수준의 크기에서 스핀파 전달에 관한 

이전의 연구들은 패턴화된(pattered) 구조의 도파관에 국한된 형태에 

의존했지만 재프로그래밍 가능한(reprogrammable) 장치에 필요한 전파 

경로를 조작하기 위한 유연성(flexibility)이 부족하다. 마이크로 수준의 

2 차원 구조에서 스핀파의 동적 제어는 실현되었지만, 외부 자기장의 

인가로 인하여 높은 에너지 소비가 요구된다. 본 연구는 자구벽으로 

구성된 스핀파 다수 게이트의 실현을 통해 이러한 문제를 극복하는 

방법을 제시한다. 

스트립(strip)의 표면과 경계는 전파하는 스핀파가 국한될 수 

있는 요소이다. 강자성 시스템에서, 스핀파는 쌍극자 간 상호 

작용(dipolar interaction)으로 인하여 박막 표면을 따라 위치 할 수 
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있다. 이러한 스핀파의 여기(excitation)는 정자기 표면 스핀파 

모드(Magnetostatic surface spin-wave modes)라고 불리며 Damon-

Eshbach 모드로 널리 알려져 있다[11-13]. Damon-Eshbach 모드는 

수백 nm 이상의 두께를 갖는 박막에 강하게 국한되어 발생하지만, 나노 

구조 물질 및 초박막에서의 스핀파 유도에는 유용하지 않다. 강자성 

시스템에서 스핀파의 산란(scattering)이 강하게 발생하기 때문에 수 

µm 거리까지 일관성(coherence)을 유지하는 데 문제가 될 수 있다. 

마지막으로 100 nm 이하의 크기에서 재현 할 수 있는 스핀파 특성에 

대해 스트립 경계의 거칠기(roughness) 또는 소자 크기의 

가변성(variability)과 같은 리소그래피(lithography) 및 나노 제작과 

관련된 문제가 발생할 수 있다. 최근의 연구는 자연 도파관으로 

자구벽에 의존하는 스핀파 전파에 대한 패러다임을 제시하면서 이러한 

문제를 해결할 수 있는 방안을 제시한다[14-20]. 자구벽을 따라 

전파하는 스핀파는 반사가 없고 퍼텐셜 우물(potential well)[21]을 

경험하며, 동적 거동은 자구벽에 운동량 전달(momentum transfer)을 

통해 발생한다.  

본 연구는 추가적인 산란없이 자구벽의 너비에 걸쳐 양자화 된 

스핀파의 고유모드(eigenmode)를 수치적으로(numerically) 탐구한다. 

자구벽으로 구성된 2 차원 크로스 구조에서의 스핀파 여기는 에너지 

효율적인 제어를 위한 새로운 관점을 열 수 있다. 기존의 곡선 
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자구벽에서의 스핀파 전파 연구[14, 20]와는 달리, 2 차원 구조에서 

형성된 스핀파 모드를 이용하여 다수 게이트(majority gate)를 구현한다. 

 다수 게이트는 스핀파 위상 정보를 암호화하며, 스핀파 간 간섭 

현상을 이용하여 데이터 처리한다[22-23]. 다시 말하자면, 정보 

전달체로 스핀파의 위상 Φ를 사용한다(Φ0 는 논리 "0"에, Φ0 + π는 

논리 "1"에 대응). 이러한 다수 게이트에 대한 아이디어는 일찍이 

제시되었지만[23-24], 실용화에 대한 연구는 여전히 부족하며[22, 25-

27], 고정 주파수에서의 스핀파 모드의 중첩(superposition)과 외부 

자기장의 필요성으로 인한 한계를 지닌다. 본 연구는 이러한 한계를 

극복하기 위해 외부 자기장 없이 자구벽으로 구성된 2 차원 크로스 

구조를 이용하여 다수 게이트를 구현한다. 
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제 2장 

연구 배경 

 

2.1 자구(magnetic domain)와 자구벽(magnetic domain 

wall) 

2.1.1 자구와 자구벽 

강자성 시스템에서, 인접한 스핀들은 같은 방향으로 정렬하려는 

경향이 있다. 이는 교환 상호작용(exchange interaction)때문이며, 스핀

들이 같은 방향으로 정렬된 구역을 자구(magnetic domain)라고 한다

[28-30]. 물질 내부에서 형성되는 자구의 모양과 크기는 주로 자기 쌍

극자(magnetic dipole)에서 발생하는 정자기 에너지(magnetostatic 

energy)를 낮추기 위한 방향으로 결정된다.  

자화(magnetization)의 방향이 다른 자구들 사이에서 [그림 

1]과 같이 자구벽(magnetic domain wall)이 형성된다[31-33]. 

자구벽은 하나의 자구에서 이웃한 자구를 향하여 점진적으로 스핀들의 

방향이 바뀌는 영역이다. 자구벽의 구조와 두께는 교환 상호작용 

에너지(exchange interaction energy)와 자기 이방성 에너지(magnetic 

anisotropy energy)를 최소화하는 상태에서 결정된다. 교환 상호작용이 

강한 경우, 이웃하는 스핀들이 같은 방향으로 정렬하려는 경향이 
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강해지며 자구벽의 두께는 두꺼워진다. 반면에, 자기 이방성 에너지가 

큰 경우에, 자화용이축(magnetic easy axis)에서 벗어나는 것에 대한 

에너지 비용으로 인해 자구벽의 두께가 얇아진다. 항상 자구벽은 

에너지를 가질 수 밖에 없다. 그 이유는 모든 구역에서 스핀들이 서로 

나란하게 배열될 수 없기 때문이다. 즉, 자화용이축 방향으로 배열되지 

않는 스핀들이 존재할 수 밖에 없다.  

기존의 자구벽 연구에서 자기장이나 전류와 같은 외부 자극에 

의해 자구 내부 스핀이 회전하거나 자구벽이 이동함을 관찰하였다. 

자구벽의 이동이 용이한 경우, 자구 내 스핀들의 회전보다 자구벽의 

이동이 더 작은 에너지를 소모하여 외부 자극에 대한 반응이 주로 

자구벽의 이동으로 나타난다. 자구벽의 이동을 활용한 메모리 또는 논리 

소자 등의 응용 기술 연구가 다양하게 진행되었다[30, 33-34].  
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<그림 1> 다양한 자구 구조[33] 
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2.1.2 자구벽의 종류 및 구조 

 나노 자성체는 나노 공정에 따라 자기이방성의 방향이 결정된다. 

자기이방성의 방향에 따라, 기판에 대해 수평 또는 수직으로 스핀들이 

배열된 자구가 생성된다. 또한 스핀들의 정렬 방향에 따라 자구벽의 종

류가 결정된다.  

 자구벽은 [그림 2]와 같이 Bloch 자구벽과 Néel 자구벽으로 분

류된다[35]. Bloch 자구벽은 수직 방향으로 스핀들이 회전하는 형태를 

나타내며, Néel 자구벽은 박막 내부에서 스핀이 돌아가는 형태를 보인다. 

보통 Bloch 자구벽이 Néel 자구벽보다 낮은 에너지를 가지고 있지만, 

Dzyaloshinskii-Moriya 상호작용(DMI)[36]이 강한 경우, Néel 자구벽

이 더 낮은 에너지를 갖는 경우도 존재한다. 시편의 두께가 자구벽의 두

께에 가까운 수준으로 얇은 경우, Bloch 자구벽 표면에서 자유극(free 

pole)에 의한 에너지가 큰 영향을 끼친다. 이 에너지에 의해 자구벽 구

조가 변화하며, 박막 내부에서 스핀들이 회전하는 Néel 자구벽이 나타난

다.  

강자성 나노선(nanowire)에 평행하게 자화가 형성되는 경우, 자구벽 

내부의 스핀들이 회전하는 방향에 따라 [그림3]과 같이 횡축

(transverse) 자구벽 또는 소용돌이(vortex) 자구벽이 발생한다[37]. 

나노선의 너비가 좁고 두께가 얇은 경우, 주로 횡축 자구벽이 발생한다. 

이 자구벽은 내부에 스핀들이 나노선의 횡축 방향으로 배열되며, 정자기 

에너지를 최소화하기 위해 삼각형 모양의 형태를 나타낸다. 반면에, 나
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노선의 너비가 넓고 두께가 두꺼운 경우에는 주로 소용돌이 자구벽이 형

성된다. 이 소용돌이 구조는 나노점(nanodot) 구조에서도 나타나며[38], 

소용돌이 중심의 스핀 방향을 뒤집는 현상을 이용한 새로운 메모리 소자

가 제안하기도 하였다. 
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<그림 2> Bloch 자구벽과 Néel 자구벽 구조[39] 
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<그림 3> 횡축 자구벽 소용돌이 자구벽[37] 
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2.2 스핀파(Spin-wave) 

반도체 소자에서 사용되는 정보 처리 기술은 대부분 CMOS를 

기반으로 한다. 이러한 정보처리 방식은 전자 누수 및 열 발생 등의 

한계를 보이고 있다. 그에 따라 기존의 정보처리 방식에서 벗어나 새

로운 방식의 정보처리 기술 및 소자 제작에 대해 많은 관심이 쏠리고 

있다. 스핀파를 이용한 정보처리 기술이 각광받기 시작했다. 스핀파는 

[그림 4]처럼, 스핀들의 파동 형태의 집단적 거동을 의미하며 강자성 

시스템에서 구조 및 외부자기장에 따라 다양한 동적 거동을 보인다. 

이러한 현상은 개별 스핀들의 세차운동(precession)이 쌍극자 간 상

호작용, 교환 상호작용, 혹은 외부자기장에 의해 발생하는 유효자기장

이 국부적으로 다르게 인가되기 때문에 그에 따른 파동 모드라고 볼 

수 있다. 

스핀파는 각각의 상호작용의 상대적인 영향에 따라 세가지로 분

류된다. 먼저, 쌍극자 상호작용이 지배적인 경우, 수십 µm에서 수 cm의 

긴 파장을 가지는 쌍극자 스핀파(dipolar spin-wave)가 발생한다. 다음

으로, 교환 상호작용이 지배적인 경우, 수 nm 이하의 짧은 파장을 가지

는 교환 스핀파(exchange spin-wave)가 발생하며, 마지막으로 두 상

호작용이 경쟁적으로 작용하는 쌍극자-교환 스핀파(dipolar-exchange 

spin-wave)가 존재한다. 이와 같은 스핀파들을 양자화된 준입자

(quasiparticle)로 기술하여 마그논(magnon)이라고 기술하기도 한다. 
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<그림 4> 파동 형태를 띈 개별적 스핀들의 집단적 거동 

  



13 

2.2.1 스핀파의 개념 및 종류 

스핀파는 1940년 F. Bloch에 의해 처음 제안되었으며, 저온에

서 자성체 내의 스핀들은 적은 비율만 정렬된 상태로부터 벗어나는 현상

을 설명하기 위해 스핀파의 개념을 도입하였다. 외부 섭동에 의해 바닥

상태로부터 들뜬 상태로 여기되는 경우, 스핀 간의 상호작용을 통해 파

동과 같은 형태의 집단적 거동을 보이게 되며 이를 스핀파라 정의한다. 

스핀파는 물질의 결정 구조에서 원자마다 스핀을 가지고 있다는 가정하

에, 스핀 간의 상호작용만을 고려하여 설명되었다. 일반적으로 교환 상

호작용이 지배적인 스핀파는 수 nm 이하의 파장으로 주파수가 높아 실

험적으로 관측이 어렵다. 반면, 쌍극자 간의 상호작용은 수십 µm 이상

에서도 유효하기 때문에 쌍극자 간 상호작용을 매개로 한 정자기파에 대

한 실험적 연구가 주를 이루어왔다[40]. 

정자기파의 경우, 파동벡터의 크기 및 파동벡터와 자화 간의 상

대적인 방향에 따라 스핀파 모드를 분류된다. 파동벡터의 크기가 0인 

경우, 강자성체의 모든 스핀들이 동일한 위상으로 세차운동을 하며 강

자성 공명 모드라고 부른다. 반면에, 파동벡터가 0이 아닌 특정한 값

을 지니는 경우, 3가지 스핀파 모드로 분류한다. 전방 부피 스핀파

(forward volume spin-wave), 후방 부피 스핀파(backward volume 

spin-wave), 그리고 정자기 표면 스핀파(magnetostatic surface 

spin-wave)가 있다. [그림 5]는 각각의 스핀파의 분산 관계

(dispersion relation)[41]을 나타낸다. 전방 부피 스핀파는 자화 방향
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이 박막 면에 수직인 경우에 나타나며, 분산 관계는 파동벡터의 크기

에만 비례하고 방향과 무관하기 때문에 스핀파의 박막 면에 평행한 방

향으로의 전파 특성이 등방성을 가진다. 후방 부피 스핀파는 스핀의 

정렬 방향이 박막 면에 평행하다. 정자기 표면 스핀파는 파동벡터와 

스핀의 정렬 방향이 수직인 경우로 스핀파의 진폭이 박막 표면에서만 

강하게 나타나며 박막 안쪽으로 갈수록 기하급수적으로 줄어들게 된다. 
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<그림 5> 정자기파 스핀파 분류 및 분산관계[13] 
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2.2.2 스핀파의 발생 

     나노 크기의 구조에서 스핀파를 발생시키기 위해서 기저 상태의 배

열을 국소적으로 여기시켜야 한다. 일반적으로 극초단파(microwave) 

전류를 통해 발생한 자기장을 이용하여 스핀파를 발생시킨다. 하지만 이 

방식은 나노 크기의 소자에 응용하기에는 한계가 있다. 이러한 한계를 

극복하기 위해 몇가지 방법이 제시되었다. 예를 들면, 자기소용돌이 핵 

자화 반전을 이용한 강한 스핀파 방사 연구가 있다. [그림 6]은 원통형 

자성 박막인 스핀파 발생 부분과 도선 형태의 도파관으로 이루어진 구조

를 보여주며, 원통형 자성 박막은 자기소용돌이 스핀 구조를 지닌다

[42]. [그림 6]에서 볼 수 있는 것처럼, 자화 반전 현상을 이용하여 스

핀파를 방사시킨다[43]. 
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<그림 6> 자기소용돌이 반전 현상을 이용한 스핀파 전달[42] 
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2.2.3 스핀파의 파동적 특성 

  모든 파동이 서로 다른 매질을 통과할 때, 매질의 경계면에서 

반사와 굴절 현상이 발생한다. 스핀파의 반사 및 굴절 현상은 전산모사 

및 실험을 통해 관측 결과가 보고되었다. [그림 7]은 매질이 서로 다른 

두 자성체인 퍼말로이(Py)와 니켈(Ni)의 경계면으로 스핀파를 입사한 

결과이다. 전산모사를 통해 스핀파의 진행 현상을 관찰한 결과, 

경계면에서 일부 반사, 일부 굴절되는 현상을 볼 수 있었다. 그리고 

이를 통해 전자기파의 스넬 법칙(Snell’s Law)이 스핀파에도 적용됨이 

밝혀졌다[44-45]. 

' ''

1 1 2k n k n k n =  =                         (Ⅱ.1) 

파동에서 나타나는 또 다른 현상으로 회절 현상이 존재한다. 파동은 

서로 다른 경로를 진행한 뒤, 한 지점에 동시에 도달하면 위상 차에 

의해 중첩 현상이 일어나며 보강 간섭 또는 상쇄 간섭이 발생한다. 

이러한 파동의 간섭 현상은 다양한 실험과 전산모사를 통해 

확인되었으며, [그림 8]은 Young의 간섭 실험과 유사한 구조에서 

발생하는 스핀파 간섭현상을 보여준다[46]. 이러한 스핀파의 간섭 

현상은 스핀파를 정보 논리 연산 소자로 응용하는데 있어서 매우 중요한 

특성이다[47]. 
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<그림 7> Ni/Py 이중층 구조의 스핀파 굴절 현상[44] 
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<그림 8> 스핀파 간섭 현상[46] 

  



21 

2.2.4 스핀파의 응용-논리 연산(Logic gate operation) 

    스핀파 논리 소자는 스핀의 집단적 동적 거동인 스핀파의 간섭 현상

과 같은 특성[48] 을 이용한 연구가 일반적이다. 최초의 스핀파 논리 

소자 개념은 [그림 9]와 같이 마흐-젠더(Mach-Zehnder) 형태의 구조

이다. 스핀파 형성을 위해 입사된 교류 전기신호를 두 자성 박막에 나누

어 인가하고 이 후 이를 다시 전기신호로 변환하며 중첩 현상을 이용하

여 논리 연산을 실행한다[48]. 두 자성박막에서 다른 자기장을 인가하

면 서로 다른 위상을 가진 스핀파를 전파할 수 있다. [그림 9.(b)]의 경

우, 전기신호 전환 없이 스핀파의 중첩 현상을 이용한다. 스핀파는 갈라

진 양 도파관으로 전파하며, 다시 중첩하는 형태로 구현된다. 이 연구는 

한 쪽 도파관에만 360°자구벽을 형성하여 스핀파 위상을 반파장 만큼 

지연시켜 보강 간섭 또는 상쇄 간섭이 일어나도록 논리 연산 소자 기능

을 구현한다. 또 다른 방식의 스핀파의 간섭 현상을 이용한 논리 연산 

기능의 구현 연구도 존재한다[46]. [그림 10]에서 볼 수 있는 것처럼, 

나노 크기의 자성 퍼말로이(Py) 도파관을 이용하며 외부 전류의 존재에 

따라 서로 다른 경로를 통과하는 스핀파 간의 위상차를 발생시킨다. 그 

결과 도파관이 합쳐질 때, 보강 간섭 또는 상쇄 간섭이 발생한다. 
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<그림 9> 다양한 마흐-젠더 형태의 스핀파 논리 소자[48-49] 
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<그림 10> 스핀파 간섭 현상을 이용한 논리 연산[46] 
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2.3 미소자기 전산모사(Micromagnetics simulation) 

 강자성 물질은 내부의 긴 범위에서 존재하는 자화 배열에 있어

서 독특한 특징을 가진다. 기본적으로, 이러한 현상은 인접한 원자 스핀

들을 평행하게 배열시키려는 원동력인 교환 에너지와 관련이 있다. 하이

젠버그(Heisenberg) 모델[50]에 따르면, 인접한 원자 스핀 iS  와 jS  

사이의 교환 에너지로 표현된다. 

ex ex i jE J S S= −                          (Ⅱ.2) 

여기서 exJ 는 교환 적분이며, 원자 ,i j 의 전하 분포의 겹침(overlap)과 

관련이 있다. 강자성 배열에서 exJ 는 양의 값을 갖는다.  

 또한 스핀 배열에 있어서 다른 에너지도 기여한다. 등방성 하이

젠버그 헤밀토니언과 대조적으로, 실제 결정에서 스핀들은 스핀-궤도 

결합으로 인해 특정 결정축 방향으로 정렬하려는 경향이 있다. 이러한 

에너지를 결정 자기이방성 에너지(magnetocrystalline anisotropy 

energy) 라고 부른다. 

 이에 더하여, 쌍극자 간의 상호작용에 의한 에너지인 정자기 상

호작용 에너지(magnetostatic interaction energy)가 존재한다. 일반적

으로 교환 상호작용은 짧은 거리 범위에서 효과적이며, 정자기 상호작용

은 강자성 물질 내에서 긴 범위에 걸쳐서 존재한다. 

 실제 모델에서, 자성 물질의 자화 거동은 위의 에너지들에 의해 

영향을 받는다. 그러나 헤밀토니언은 양자 역할적으로 풀 수 없다. 그러
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므로 고전 역학 이론을 통해 자화 거동을 풀어야 한다. 

 미소자기학에서, 강자성 계의 자기적 거동은 연속적인 자화 벡터 

자기장 M(r)에 의해 설명된다. 파동함수가 겹쳐지는 전자들은 교환 상

호작용 때문에 평행한 스핀 배열하려는 경향이 있기 때문에 이러한 가정

은 타당하다. 이 가정은 수십 나노에서 수십 마이크론미터 길이 크기에

서 정적 그리고 동적인 성질의 정확한 모델링을 가능하게 한다. 안정한 

자화 배열은 반자화(demagnetization), 교환 상호작용, 이방성

(anisotropy), 지만(Zeeman) 에너지를 포함한 전체 에너지의 최소 지

점을 찾음으로써 결정된다. 더욱이, 자화 동역학은 LLG(Landau-

Lifshitz-Gilbert) 방정식[51-52]을 통해 설명할 수 있다. 

 1935년에, 란다우(Landau)와 리프쉬츠(Lifshitz)는 세차운동과 

감쇄(damping)운동에 의한 자화의 거동을 설명했다[51]. 강자성 물질

에서, 유효 자기장 Heff 하에서 자화 M 의 거동은 세차운동 토크(torque)

를 발생시킨다. 

eff

d

dt



= −                           (Ⅱ.3) 

여기서   는 자기회전 비율(gyromagnetic ratio)이다. 

  유효 자기장의 방향과 동일 선상에서 자화를 감쇠시킴으로써 

평형상태에 도달할 수 있다. 흩어지기 과정(dissipative process)과 관

련하여 이에 대한 방정식을 얻어낼 수 있다. 

2
)eff eff

s

d

dt M





= −  − (               (Ⅱ.4) 
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여기서   는 흩어지기 상수(dissipation parameter)이다. 

      길버트는 LLG 방정식에서 감쇄 상수   를 포함하는 감쇄 현

상을 고려하였다. 마그논-포논 상호작용, 3d와 4s 전자 사이의 상호작

용, 두 마그논 간의 산란(scattering) 등을 포함하는 감쇄 효과를 고려

했다. 최종적인 LLG 방정식은 아래와 같다. 

2eff

s

d d

dt M dt




 
= −  −                (Ⅱ.5) 

여기서 
sM


 = 이며 구조의 차원(dimension)을 고려하지 않은 감쇠 상

수이다. 모든 LLG 방정식에서 기술된 현상은 [그림 11]에서 나타난다. 

LLG 방정식에서, 유효 자기장 eff 는 교환 자기장 ex , 반자장 

demag , 이방성 자기장 anis  과 같은 내부 자기장과 지만 자기장 zeeman  

을 포함한 외부 자기장으로 총합을 의미한다. 자화 M 의 방향을 연속적

으로 벡터의 방향이 변화한다는 가정하에, (Ⅱ.2)는 (Ⅱ.6)과 같이 표현

할 수 있다. 

 
2

,2ex i j

i j

E JS 


= −                      (Ⅱ.6) 

 

여기서 ,i j  는 두 인접한 사화 사이의 각도를 의미한다. 연속적인 단위 

벡터 / sm M=  를 사용하면 작은 갇고에 대해 (Ⅱ.7)처럼 근사할 수 

있다. 
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<그림 11> 유효 자기장 하에서 감쇠 현상을 포함한 세차운동 

  

eff− M H

𝐌×
𝑑𝐌

𝑑𝑡
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,i j i j im m r m  −                       (Ⅱ.7) 

적분 형태로 교환 에너지를 표현하면 (Ⅱ.8)과 같이 기술할 수 있다. 

2

2
( ) dVex

s

A
E m

M
=                      (Ⅱ.8) 

여기서 A는 교환 상수이다. 

      또한, 교환 자기장은 교환 에너지의 미분 값으로 표현이 된다. 

2

2

0

2
ex

s

A
H M

M
=                      (Ⅱ.9) 

      맥스웰 방정식 0H =  와 0B =  로부터, 반자장과 반자장 에

너지는 (Ⅱ.10)과 (Ⅱ.11)처럼 얻어낼 수 있다. 

( ') ( ') 'demagH N r r M r dV= − −                     (Ⅱ.10) 

0 ( )
2

demag demagE H M r dV


= −                      (Ⅱ.11) 

여기서 N은 반자화 텐서(demagnetization tensor)이다. 

      강자성 물질의 결정 구조에 따라, 스핀-궤도 결합에 의해 특정 

축에 나란하게 자화가 배열하려는 경향이 있다. 이 에너지를 결정 자기 

이방성 에너지라고 부르며, 단축 이방성(uniaxial anisotropy)의 경우 

(Ⅱ.12)와 같이 표현할 수 있다. 

2 4

1 2sin sinanisE K K dV = − +               (Ⅱ.12) 

여기서 1 2,K K  는 이방성 상수들을 의미한다. 

      추가로, 외부 자기장 zeemanH  의 존재 하에서, 지만 에너지는 



29 

(Ⅱ.13)과 같이 나타난다. 

0Zeeman ZeemanH H MdV= −                (Ⅱ.13) 

     본 연구에서는 미소자기 전산모사를 하는데 있어서 Mumax3[53]

를 사용한다. 이는 FDM 기반의 미소자기 전산모사 기작이며, GPU기반

의 프로그램이다.  
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제 3장 

자구벽에서의 스핀파 전달 현상 

 

3.1. 단자구에서의 스핀파 전달 

3.1.1. 전산모사 조건 

이 연구에서는 자화의 동적 거동을 수치적으로 계산하기 위해 

LLG 방정식을 통합한 Mumax3 코드[53]를 사용한다. 구조는 

[그림 12]에 보여진다. 두께는 20 nm, 길이는 2005 nm, 너비는 205 

nm 인 구조를 사용한다. 사용하는 물질인  퍼멀로이(Py) 나노 스트립은 

다음과 같이 모델링 된다. : 포화 자화 Ms = 860 x 103 A/m, 교환 상수 

Aex = 1.3 x 1011 J/m, 길버트 감쇠 상수 α = 0.01. 전산모사에 사용된 

단위 셀의 크기는 5 x 5 x 20nm3 이다. 초기 조건은 한쪽으로 자화 

방향을 설정한 뒤, 100ns 동안 안정화시킨다. 전산모사를 통해 노란 

영역에 sinc-기능 함수를 인가한다. 영역의 너비는 10nm 로 설정한다.  

sinc

sin[2 50 GHz ( 1 ns)]
ˆ10 Oe

2 50 GHz ( 1 ns)





  −
= 

  −

t
y

t
H

         (Ⅲ.1) 

더욱이, 양쪽 경계에서 반사되는 스핀파의 영향을 최소화하기 위해 흡수 

조건(absorbing conditions)를 사용하며, 길버트 감쇠 상수 α = 1 로 

설정한다.(녹색 영역) 
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<그림 12> 단자구 구조 
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3.1.2. 스핀파 모드 특징 분석 

스핀파 고유 모드를 관찰하기 위해, 스트립 너비(y 축)에 대해 

y 축 방향 자화의 평균 값을 시간과 거리에 따라 FFT 한 결과를 분산 

곡선(dispersion curve)로 관찰한다.([그림 13]) 또한 전체 영역에 

대해  y 축 방향 자화의 평균 값을 시간에 따라 FFT 한 그래프를 함께 

제시하였다. 이 구조에서, 자화의 방향과 스핀파의 전파 방향이 

나란하며 후방 부피 스핀파가 발생한다. k 의 값이 낮은 경우, 쌍극자 

간의 상호작용이 지배적이며 k 값이 증가함에 따라 주파수가 감소한다. 

이 스핀파는 쌍극자 스핀파이다. 반면에, k 값이 크면 교환 상호작용이 

지배적이며, k 가 증가함에 따라 주파수가 증가하며 교환 스핀파가 

발생한다. 약 5 GHz 이하의 주파수 대역에서는 스핀파 모드가 발생하지 

않는다. 그 이유는 스핀파가 스트립 너비에 국한되어 발생하는데 있어서 

구조적인 부분에 기인한 퍼텐셜 장벽때문이다[54]. 너비 방향으로 마디 

n=1 인 모드의 분산 곡선에서 쌍극자 스핀파의 군속도(group 

velocity)는 60~911 m/s 이다. 일반적으로 교환 스핀파는 쌍극자 

스핀파에 비해 낮은 군속도를 가지기 때문에 스핀파를 발생시킨 

위치로부터 먼 거리를 전파할수록 약해지기 진다. 따라서 실험에서 교환 

스핀파는 짧은 쇠퇴(decay) 길이를 가지기 때문에 긴 거리를 전파할 

때는 무시될 정도로 영향이 약함을 보였다.  

주파수가 높아지면 새로운 분산 곡선이 발생하며 너비 방향으로 

마디의 개수가 증가한다[55]. 스트립의 너비가 감소하면, 동일한  
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<그림 13> 단자구에서의 분산곡선 및 주파수-FFT 세기 그래프 
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모드를 형성하기 위해 더 높은 에너지가 필요하다. 따라서 스핀파 

양자화는 스트립의 너비가 감소할수록 더 높은 주파수에서 관찰된다 

[56].  

이 구조에서, 고정된 주파수의 단일 모드를 이용하는데 어려움이 

존재한다. 그 이유는 쌍극자 스핀파와 교환 스핀파가 항상 함께 

공존하기 때문이다. [그림 14]처럼, 교환 스핀파와 쌍극자 스핀파가 

공존함을 알 수 있다. 이러한 한계를 극복하기 위해 외부 자기장을 

인가하여 해결하는 연구가 보고되기도 했다[57-58]. 감소된 

반자기장(demagnetizing field) 영역에서 퍼텐셜 우물을 형성된다. 낮은 

주파수에서 내부에 국한된 스핀파 모드가 발생하며, 스트립 경계에서 

스핀파 산란을 방지할 수 있다. 그 외에도 자기장을 인가하여 전방 부피 

스핀파를 형성한 연구도 존재한다[25].  
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<그림 14> 단자구에서의 스핀파 모드 
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3.2. 자구벽에서의 스핀파 전달 

3.2.1. 전산모사 조건 

자화의 동적 거동을 수치적으로 계산하기 위해 LLG 방정식을 

통합한 Mumax3 코드[53]를 사용한다. 구조는 [그림 15]에 보여진다. 

두께는 20 nm, 길이는 2005 nm, 너비는 205 nm 인 구조를 사용한다. 

사용하는 물질인  퍼멀로이(Py) 나노 스트립은 다음과 같이 모델링 

된다. : 포화 자화 Ms = 860 x 103 A/m, 교환 상수 Aex = 1.3 x 1011 

J/m, 길버트 감쇠 상수 α = 0.01. 전산모사에 사용된 단위 셀의 

크기는 5 x 5 x 20nm3이다. 초기 조건은 반대 방향의 자화를 설정하고 

100 ns 동안 안정화시킨다. 따라서 180°Néel 자구벽 구조의 자화 

분포가 형성된다. 전산모사를 통해 노란 영역에 sinc-기능 함수를 

인가한다. 영역의 너비는 10nm 로 설정한다.  

sinc

sin[2 50 GHz ( 1 ns)]
ˆ10 Oe

2 50 GHz ( 1 ns)





  −
= 

  −

t
x

t
H          (Ⅲ.2) 

더욱이, 양쪽 경계에서 반사되는 스핀파의 영향을 최소화하기 위해 흡수 

조건(absorbing conditions)를 사용하며, 길버트 감쇠 상수 α = 1 로 

설정한다.(녹색 영역) 
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<그림 15> 자구벽 구조 
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3.2.2. 스핀파 모드 

스핀파 고유 모드를 이해하기 위해, 스트립 너비(y축)에 대해 

x방향 자화의 평균 값을 시간과 거리에 따라 FFT하여 분산 곡선

(dispersion curve)을 얻는다.([그림 16]) 또한, 전체 영역에 대해 x축 

방향 자화 성분의 평균 값에 대해 시간에 따라 FFT를 통해 분석한 결

과를 함께 보인다. 두가지 종류의 분산 곡선이 나타나며, 단자구 구조와 

달리 낮은 주파수에서 새로운 분산 곡선이 나타난다. 이는 자구벽에서 

국한되어 발생하는 스핀파 모드이다. 이 스핀파는 정자기 표면 스핀파이

다. 낮은 주파수 대역에서, 교환 스핀파가 발생하지 않기 때문에 단일 

모드를 이용하여 소자에 적용하는데 이점이 있다. 

자기적 전하(charge) ∇·M 가 발생하며 자구벽이 두 자구들을 

나눈다. 전하는 자화 방향과 반대 방향으로 강한 

정자기장(magnetostatic field)을 발생시켜 [그림 17]처럼 부분적으로 

감소된 내부 자기장 분포를 형성한다. 스핀파 공명은 내부 유효 

자기장에 의존하며, 부분적으로 감소된 내부 자기장은 국부적으로 

스핀파가 흐를 수 있는 고유모드가 발생할 수 있도록 포텐셜 

우물(potential well)을 형성한다. 자구벽에서의 고유 모드의 군속도의 

범위는 750~1320 m/s 이며, 주파수가 낮은 모드의 경우에 더 빠른 

군속도를 보인다. 또한, 주파수가 낮을수록 포텐셜 우물에 국한되는 

정도가 더 강해진다. 즉, 채널링 효과(channeling effect)가 강해지며 

그에 따라 스트립의 경계에서의 산란 현상을 줄일 수 있다. 
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<그림 16> 자구벽의 분산 곡선 및 주파수-FFT 세기 그래프 
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<그림 17> 자구벽의 반자기장 분포도 
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자구벽에서, 스핀파 모드는 [그림 18]과 같이 나타나며, 

역푸리에 변환(IFFT)를 통해 파악한다. 단자구 구조와 달리 특정 

주파수에서 단일 모드만 발생한다. 주파수가 증가할수록 마디(node)의 

개수가 증가하는 모드가 발생한다. 주파수가 10GHz 이상인 경우, 

자구벽에서 자구로 스핀파가 방사되어 스핀파가 흐른다. 높은 주파수의 

모드의 경우, 채널링 효과가 감소함에 따라 자구벽 구조가 가지는 

장점이 사라진다. 
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<그림 18> 자구벽에 국한된 스핀파 모드 
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3.3. 자구벽 기반 크로스(cross) 구조에서 스핀파 전달

3.3.1. 전산모사 조건 

자화의 동적 거동을 수치적으로 계산하기 위해 LLG 방정식을 

통합한 Mumax3 코드[53]를 사용한다. [그림 19]는 자구벽으로 구성된 

크로스 구조이다. 두께(t)는 20 nm, 길이(l)는 2005 nm, 너비(w)는 

205 nm 인 구조를 사용한다. 사용하는 물질인 퍼멀로이(Py) 나노 

스트립은 다음과 같이 모델링 된다. : 포화 자화 Ms = 860 x 103 A/m, 

교환 상수 Aex = 1.3 x 1011 J/m, 길버트 감쇠 상수 α = 0.01. 

전산모사에 사용된 단위 셀의 크기는 5 x 5 x 20nm3이다. 초기 조건은 

각각의 가지(arm)에서 반대 방향의 자화를 설정하고 바닥 상태를 얻기 

위해 100 ns 동안 안정화시킨다. 그 결과, 자구벽 도파관들과 자구벽이 

교차하는 영역에서 자기용돌이 자화 배열이 나타난다. 각각의 

가지(arm)의 끝에서 반사되는 스핀파의 영향을 최소화하기 위해 흡수 

조건를 사용하며, 길버트 감쇠 상수 α = 1 로 설정한다. 
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<그림 19> 자구벽으로 구성된 크로스 스트립 구조 
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3.3.2. 스핀파 모드 

2차원 크로스 구조에서 발생하는 스핀파 고유 모드를 이해하

기 위해, 전체 영역에 대해 x방향 자화의 평균 값을 시간에 따라 FFT

하여 분석한다. [그림 20]처럼, 노란 영역에 아래의 sinc-기능 함수를 

인가한다. 

sinc

sin[2 50 GHz ( 1 ns)]
ˆ10 Oe

2 50 GHz ( 1 ns)

t
y

t





  −
= 

  −
H          (Ⅲ.3) 

그 결과, [그림 20]처럼 주파수-FFT 세기 그래프를 얻을 수 있다. 일

반적으로 이 구조에는 자기소용돌이와 자구벽이 함께 공존하며, 그에 따

라 각각의 동역학에 의한 고유모드가 함께 존재할 수 있다. 실제로 그림 

20]을 통해 확인했을 때는 하나의 두드러지는 모드인 0.18 GHz 스핀파 

고유 모드가 나타남을 확인할 수 있다. [그림 21]을 통해 z축 방향의 자

화 성분의 시간에 따른 FFT 에 대해 공간적 분석을 하였다. 그 결과 자

기소용돌이에 의한 스핀파 모드 뿐만 아니라 1.6 GHz, 2.4 GHz, 3.1 

GHz에서 자구벽에서 크게 여기되는 스핀파 모드를 관찰할 수 있었다.  

또한 주파수 대역은 1차원 구조와 동일하게 낮은 주파수에서는 자구벽 

내에서만 스핀파가 전달되는 모드가 형성됨을 확인할 수 있다. 앞서 관

찰한 0.18 GHz는 자구벽이 교차하는 지점에서 자기소용돌이 자화 배열

에 의한 스핀파 고유 모드로 추측할 수 있다. FFT 세기는 스핀파의 진

폭과 비례하기 때문에 이 주파수에서 스핀파의 전달은 4-fold 대칭을 

보임을 알 수 있다. 그 이상의 진동수 대역에서는 기존의 1차원 자구벽 
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구조와 동일하게 자구벽에서 여기된 스핀파 모드가 나타남을 확인할 수 

있다. 자구벽 고유 모드의 경우, 자기소용돌이에 의해 여기되는 모드와 

다르게 각각의 가지를 향해 전파하는 스핀파의 세기가 다른 것을 확인할 

수 있다.  
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<그림 20> 크로스 스트립에서 주파수-FFT 세기 분석 
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<그림 21> 공간적 FFT를 통한 스핀파 모드 분석 
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 추가로, [그림 22]처럼 각각의 가지의 스트립 너비 방향의 자화

의 평균 값을 시간과 거리에 따라 FFT한 분산 곡선을 통해 전체적인 

모드의 양상을 이해한다. 1차원 자구벽 스트립의 분산 곡선과 동일한 경

향을 지니며, 자구벽에 국한된 모드와 자구에서의 모드가 나타난다. 자

구벽의 고유 모드의 군속도 범위는 560~1074 m/s 이며, 주파수가 낮을

수록 높은 군속도를 나타낸다. 또한 주파수가 낮을수록 채널링 효과가 

우수하기 때문에, 소자에 응용하기에 유리하다.  

크로스 자구벽 구조에서 낮은 진동수 대역에서 스핀파 모드가 

발생할 수 있는 이유는 역시 반자기장의 분포가 감소하는 영역이 

발생하기 때문이다. [그림 23]은 크로스 자구벽 구조의 반자기장의 

분포를 보이며, 자구벽 구조에서 주변의 자기력선의 밀도가 감소하기 

때문에 반자기장의 세기가 감소함을 알 수 있다. 이미 앞서 언급한 

것처럼, 스핀파의 공명은 내부 유효 자기장에 의존하며 감소된 내부 

자기장에서 형성된 퍼텐셜 우물에서 국부적으로 전파하는 스핀파가 

발생할 수 있다. 자기소용돌이를 통과한 이후에도 모드의 변화가 없음을 

확인할 수 있었는데 이는 내부 유효자기장의 분포의 대칭성과 관련이 

있다[59]. [그림 23]처럼 내부 반자기장의 대칭적 분포는 스핀파 

모드의 일관성에 기여한다. 자구벽 구조의 경우 단자구에서의 스핀파 

전파와 달리 외부 자기장 없이도 단일 스핀파 모드를 형성할 수 있어, 

이 구조를 활용하면, 기존의 단자구 구조를 이용한 다수게이트 동작과 

같은 논리 게이트 소자의 한계를 극복할 수 있을 것으로 예상된다. 
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<그림 22> 각각의 자구벽 가지에 대한 분산 곡선 
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<그림 23> 크로스 구조의 반자기장 분포도 
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자구벽에 국한된 스핀파 모드는 [그림 24]과 같이 나타난다. 

교류자기장을 인가하여, 정상상태(steady state)에서 모드를 확인하며, 

주파수가 증가할수록 마디(node)의 개수가 증가함을 확인할 수 있다. 

주파수가 증가하면 자구벽의 포텐셜 우물을 넘어서 스핀파가 흐르게 

된다. 하지만 주파수가 증가하면 채널링 효과가 감소하기 때문에 자구벽 

구조가 가지는 장점이 사라진다. [그림 25]처럼, 주파수가 증가하면서 

자구 내부로 향하는 스핀파 전달을 확인할 수 있으며, 높은 주파수에서 

너비 방향으로 마디가 증가하는 모드가 추가되는 현상까지 확인할 수 

있다. 
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<그림 24> 자구벽에 국한된 스핀파 모드 
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<그림 25> 높은 주파수에서 스핀파 모드 
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3.3.3. 스핀파와 자기소용돌이 상호작용 영향 

앞서 자구벽에서 국한된 스핀파 모드에 대해, 각각의 출력 

가지로 분산되는 스핀파의 세기가 다름을 확인하였다. 그 원인을 

중심부의 자기소용돌이와의 상호작용에서 찾을 수 있다. 스핀파 전파 

양상을 정량적으로 분석하기 위해 [그림 26]처럼 시간에 따른 z 방향의 

자화 성분의 변화를 관찰하였다. 0.18 GHz 의 경우, 반시계 방향으로 

출력 1(output1), 출력 2(output2), 출력 3(output3) 순으로 90°의 

위상차를 보이며, 동일 진폭으로 스핀파가 전달됨을 확인하였다. 

자구벽에 국한된 모드의 경우, 위상과 진폭의 경향성이 뚜렷하지 않음을 

확인하였다. 

기본적으로 자기소용돌이는 회전 모드(gyrotropic mode), 

방위각 모드(azimuthal mode), 방사형 모드(radial mode)가 존재한다고 

알려져 있다[60-64]. 0.18GHz 의 스핀파 모드가 회전 모드처럼 매우 

낮은 진동수를 가지기 때문에 해당 모드의 가능성을 짐작해볼 수 있다. 

따라서 크로스 구조를 분석하기에 앞서 크로스 구조의 교차 영역인 205 

x 205 x 20 nm3 에서의 자기소용돌이의 회전 모드를를 분석하였다. 

모드는 200 Oe 의 자기장을 인가 후 제거하는 방식으로 얻었으며, 0.74 

GHz 에서 회전 모드를 보임을 확인하였다([그림 27]). 

다음의 기초적인 분석을 바탕으로 크로스 구조에서 

자기소용돌이의 동적 운동을 분석하였다.  
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<그림 26> 각각의 가지의 동일한 출력 위치에서 자화 변화 
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<그림 27> 정사각형 스트립에서 자기소용돌이의 회전 모드 
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동적 운동을 하는 동안에, 자기소용돌이 핵의 위치를 수치적으로 

해석하기 위해, 위상학적 중심을 분석하는 guiding center R=(RX,RY) 

를 이용하였다[65]. 

=  XR xqdxdy qdxdy , =  YR yqdxdy qdxdy             (Ⅲ.4) 

 (1/ 4 ) ( )=   x yq m m m                     (Ⅲ.5) 

여기서 q 는 위상학적 전하 밀도, m 은 자화를 의미한다.  

0.18 GHz 주파수에서 자기소용돌이의 동적 거동을 확인하기 

위해 [그림 28]처럼 자기소용돌이의 크기인 55nm 의 영역에 대해 

guiding center R=(RX,RY) 를 분석하였다. 그 결과, 선형(linear) 회전 

운동을 하는 것을 관찰할 수 있었으며, 이 선형 회전 운동에 상응하여 

[그림 26]처럼 스핀파의 산란 현상이 90°위상차를 가지고 동일 

진폭으로 나뉘어짐을 알 수 있었다. 반면에, 자구벽에 국한된 스핀파 

모드의 경우, 여러 모드가 섞여 자기소용돌이가 거동함을 예측할 수 

있다.  

기존의 자기소용돌이 연구와 스커미온 연구에서, 인가한 

주파수의 자기장에 의한 운동을 관찰했을 때 각각의 구조가 가지는 강한 

공명 모드가 함께 여기됨을 분석했다[66-69]. 자기소용돌이 

디스크에서 회전 모드에 해당하는 주파수보다 낮거나 높은 주파수의 

자기장을 인가했을 때, 회전 모드가 함께 나타남이 발견하였다. 
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<그림 28> 각각의 자구벽에서 전파하는 스핀파 고유 모드에서 자

기소용돌이의 운동 
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자구벽에서 여기되는 스핀파 모드와 자기소용돌이와의 

상호작용을 이해하기 위해, guiding center R 를 시간에 따라 FFT 하여 

[그림 29]과 같은 결과를 얻었다. 결과를 분석해보면, 항상 0.18 GHz의 

자기소용돌이에 의한 고유 모드가 함께 여기됨을 확인할 수 있다. 

따라서 이와 같이 모드가 혼합되어 스핀파의 불균일한 전파가 

이루어졌다고 해석할 수 있다. 역푸리에 변환(IFFT)를 통해 혼합되어 

나타나는 모드를 분리하여 관찰한 결과, 기존의 결과처럼 0.18 

GHz 에서는 선형 회전 운동을 보이고 인가한 주파수의 자기장에 대해서 

비선형(nonlinear) 회전 운동을 보임을 확인하였다.  

 이전 연구에서, 선형 분극 교류 자기장에 의해 자기소용돌이 

핵의 원형 및 타원형 모양의 궤도 운동이 관찰된 바 있다[66, 70]. 회전 

고유 운동의 주파수를 벗어난 주파수에서 타원형 궤적의 운동을 

나타냄을 보였다. 원형 나노점(circular nanodot)에서 자기소용돌이의 

CW, CCW 원형 회전 운동은 대응하는 CW, CCW 원형 회전 자기장의 

고유벡터(eigenbasis)와 관련된 회전 운동에서 존재하는 기본 고유 

모드이다. 선형 교류 자기장의 인가는 사실 CW, CCW의 원형 교류 

자기장을 동시에 인가하는 것과 동일하다[71]. 단 여기서, 

진폭(amplitude)는 조절해야 하며, 진동수는 동일하다. 이 부분이 본 

연구를 이해하는데 주요한 현상이다. 이러한 타원형 궤적의 운동에 대해, 

기존 연구와 같은 맥락으로 자기소용돌이의 반시계 방향(CCW)과 시계 

방향(CW) 원형 회전 고유모드의 중첩현상으로 이해할 수 있다.  
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<그림 29> 각각의 주파수에서의 자기소용돌이 여기 모드 
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CCW와 CW 원형 회전 고유 모드를 구현하기 위해, 인가한 주파수에 

대해 편평률(ellipticity,
G )과 기울어진 각도(

G )를 이용하여 CW, CCW 

고유 모드의 운동을 예측한다. 여기서 XCCW 와 XCW는 회전 반경과 

관련되어 있다. 

H H

CCW CW G2  − = , 
1

( )
1

CCW G

CW G

X

X





+
=

−
               (Ⅲ.6) 

[표 1]에서 볼 수 있는 것처럼 편평률과 기울어진 각도를 얻어낼 수 

있다. 이를 통해 각각의 CW, CCW 운동을 예측한다. [그림 30]과 같은 

형태의 운동을 기준으로 각각의 좌표를 설정해야 한다. 상대적인 위상을 

먼저 결정해야 하며, 각도  를 변수로 둔다.  

H

CCW G/ 2   = + +  , H

CW G/ 2   = + −             (Ⅲ.7) 

각각의 운동의 좌표 XCW와 XCCW를 위상을 이용하여 구해보면 아래와 

같다. 

H H

CW CW( cos( ), sin( ))CW CW CWX X X =  , H H

CCW CCW( cos( ), sin( ))CCW CCW CCWX X X = (Ⅲ.8) 

그리고 CW와 CCW의 좌표의 합은 타원형 궤적의 좌표이며, 전산모사를 

통해 얻어낸 값이다. 이를 Xlin 로 표현하며 아래와 같이 좌표를 

설정한다. 

. (X,Y)linX =                            (Ⅲ.9) 
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<표 1> 자구벽에 국한된 스핀파 주파수에서의 타원형 궤적 

운동에 대한 상수들 
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<그림 30> 기울어진 타원형 궤적 운동 모식도 
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그리고 변수인 각도  를 함수로 나타내면, 아래와 같이 표현할 수 있다. 

( )

( )

G G

G G

1
1 Xcos Ysin

1
atan

1
1 Xcos Ysin

1

G

G

G

G


 





 



  +
+ +  

−  =
  +

− −  
−                      (Ⅲ.10) 

다음의 계산을 통해 CW, CCW 운동을 예측한 결과는 [그림 31]과 같다.  

 본 연구의 자기소용돌이의 비선형 자이레이션 운동을 이와 같은 

해석방법을 참고하여 분석하였으며, 다만 이전의 자기소용돌이의 연구와 

차이점은 스핀파에 의해 자기소용돌이 핵의 운동이 여기된다는 점이다. 

또한 자구벽에서 여기된 스핀파 모드를 이용한다는 점을 주목해야 한다. 

이 구조에서는 자기소용돌이에 의한 스핀파 모드를 이용하는 것이 

아니라, 자구벽에 국한되어 나타나는 스핀파 모드를 분석하고 이를 

응용하는데 주안점을 두고 있다. 자구벽에서 강하게 공명을 일으키는 

스핀파 모드를 발생시킬 때, 각각의 가지로 전파하는 스핀파의 차이에 

대한 원인을 자기소용돌이와의 상호작용에서 이해한다. 기본적으로 

자구벽에서 여기되는 스핀파 모드에 대해 자기소용돌이는 0.18 GHz의 

스핀파 모드를 함께 여기시킨다. 추가로, 자구벽 스핀파 모드, 예를 들어 

1.6, 2.4, 3.1 GHz에 대한 CW, CCW 고유모드가 혼합되어 3개의 원형 

고유모드가 함께 섞여서 자기소용돌이 핵이 운동한다고 이해할 수 

있다([그림 30]). 정확한 원형으로 자기소용돌이 핵이 운동하는 경우, 

0.18 GHz에서 볼 수 있는 것처럼 회전하는 방향에 상응하여 각각의 

가지로 동일한 진폭을 가지고 스핀파가 전달됨을 확인할 수 있다. 또한, 

위상차가 인접 가지에 대해 90°차이로 전파한다. 기울어진 타원형의 
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운동의 경우, CW와 CCW 고유모드의 상대적인 위상에 의해 기울어진 

정도가 결정된다. 이는 스핀파의 전달이 자구벽 도파관을 통해 전달되기 

때문에 자구벽의 자화 배열에 영향을 받기 때문인 것으로 추측된다. 
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<그림 31> 자구벽에 국한된 모드의 주파수에 대해 타원형 궤적운

동의 CW, CCW 원형 고유 모드의 중첩 현상 
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3.4. 자구벽 기반 크로스 구조에서의 응용-논리 연산  

3.4.1. 다수 게이트(Majority gate) 

스핀파를 이용한 다수 게이트 구현 연구들은 아직까지 결과가 

많지 않다. 그 이유는 다수 게이트를 구현하기 위한 구조 설계가 어렵기 

때문이다. 기존 연구들은 단자구 기반의 구조를 사용하였으며[22, 25-

27], 3 개의 입력 단자와 1 개의 출력 단자로 구성되어 있다. 기본적으로 

3 개의 입력 단자에서 발생한 스핀파는 출력 도파관에서 동일한 진폭을 

가져야 한다. 또한 위상에 있어서는 0 또는 π만큼의 차이를 보여야 

한다. 보강 또는 상쇄 간섭 현상을 이용하기 위함이며, 위상을 논리 

신호로 사용한다. 따라서 위상이 0 인 경우 논리를 “0”, 위상이 π인 

경우 논리를 “1”로 설정한다. [표 2]는 가능한 8 개의 논리 상태를 

보여준다. 입력 신호와 출력 신호 모두 위상을 암호화하여 구현한다. 

또한 특징적인 부분은 입력신호 3 을 통제 변인으로 설정하게 되면 

입력신호 3 에 따라 AND-, OR- 연산이 가능해진다. 추가로, 반파장 더 

진행한 스핀파 신호를 감지하는 경우에는 NAND-, NOR- 연산까지 

구현할 수 있기 때문에, 하나의 논리 게이트 연산으로 4 개의 연산이 

가능하여 집적도 향상에 기여한다. 

본 연구는 앞서 분석한 자구벽 기반 크로스 구조를 활용하여 

다수 게이트를 구현하는데 목적을 둔다. 자구벽에 국한된 스핀파 모드는 

뚜렷한 산란 또는 스핀파가 먼 거리를 전파하는데 일관성을 유지하도록 

형성한다. 따라서 자구벽 구조의 다수 게이트를 구현할 수 있다면, 
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기존의 단자구 기반의 다수 게이트에 비해 효율적인 스핀파 전달이 

가능하다. 이미 앞선 자구벽에서 스핀파 형성 연구에서 전산모사 및 

실험으로 두 자구벽에서 흐르는 스핀파가 간섭 현상을 일으킬 수 있음을 

발견하였다[20]. 본 연구에서 분석한 자구벽으로 구성된 크로스 구조를 

이용한 다수 게이트를 구현한다면 기존의 단자구 기반의 연구의 단점을 

극복할 수 있다. 
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<표 2> 다수 게이트 논리 연산 
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3.4.2. 전산모사 조건 

이 연구에서는 자화의 동적 거동을 수치적으로 계산하기 위해 

LLG 방정식을 통합한 Mumax3 코드[53]를 사용한다. [그림 32]에서 볼 

수 있는 것처럼 앞서 분석한 자구벽 구조에 일부 영역이 증가한 

형태이다. 다음과 같은 형태를 구현한 이유는 3 개의 가지의 동일한 

위치에서 스핀파를 전달할 때, 다수 게이트 구현을 위해서는 출력 

도파관에서 각각의 스핀파의 위상을 0 또는 π만큼 차이를 형성하여 

간섭 현상을 일으켜야 한다.  

다수 게이트를 구현하는 방법으로는 먼저 출력 단자의 위치를 

바꾸어 위상을 조절하는 방법이 있다. 다음으로 자기소용돌이 핵의 

위치를 변화시킴으로써 위상을 조절하는 방법이 있다.  

본 연구에서는 두번째 방법을 이용하여 진행하였다. 국부적으로 

자기장을 인가하여 위상을 맞추기 위한 최적의 자기소용돌이 핵의 

위치를 찾았으며 자기장 없이 자기소용돌이의 위치를 유사하게 위치할 

수 있도록 [그림 32]와 같이 구조 변형을 하였다. 기본 구조는 앞서 

보인 구조와 동일하게 두께(t)는 20 nm, 길이(l)는 2005 nm, 

너비(w)는 205 nm 인 구조를 사용한다. 추가 영역은 대각선 길이 505 

nm 이며 각도는 30°이다. 사용하는 물질인 퍼멀로이(Py) 나노 

스트립은 다음과 같이 모델링 된다. : 포화 자화 Ms = 860 x 103 A/m, 

교환 상수 Aex = 1.3 x 1011 J/m, 길버트 감쇠 상수 α = 0.01. 

전산모사에 사용된 단위 셀의 크기는 5 x 5 x 20nm3 이다. 초기 자화 
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조건은 각각의 가지(arm)에서 반대 방향의 두 자구들이 존재하며, 바닥 

상태를 얻을 수 있을 때까지 100 ns 동안 안정화한다. 각각의 가지의 

양쪽 끝 경계에서 반사되는 스핀파의 영향을 최소화하기 위해 흡수 

조건(absorbing conditions)를 사용하며, 길버트 감쇠 상수 α = 1 로 

설정한다. 
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<그림 32> 다수 게이트 구현을 위한 변형된 자구벽 기반 크로스

구조 
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3.4.3. 다수 게이트 동작 구현 

본 연구에서는 자구벽에 한정된 스핀파 모드에 초점을 두고 

궁극적으로 2 차원 크로스 구조에서 스핀파 다수 게이트 구현의 

가능성을 보여준다. 여기서 1.6 GHz 의 주파수를 사용한다. 그 이유는 

채널링 효과가 가장 우수하며 동시에 군속도 약 1km/s 로 가장 높기 

때문이다. 입력신호 1 의 경우, 입력신호 2 에 대해 감쇠 상수 0.84(42 

Oe)이며 입력신호 3 의 경우, 입력신호 2 에 대해 감쇠 상수 0.84(42 

Oe)로 설정한다. 

이제, 다수 게이트 구현을 위해 8 가지 논리 연산 신호를 

인가하여 구현한다. 모든 가능한 조합의 위상 정보를 비교하기 위해 

[그림 33]과 같이 특정 출력 위치에서 시간에 따른 z 축 자화 성분을 

분석한다. 총 4 쌍의 각각의 입력에 대해 반대 위상을 나타내는 조합이 

나타난다. 예를 들어, 0-1-0 과 1-0-1 은 완전 반대 위상을 가지며 

쌍을 이룬다. 자화 분포는 z 축 자화 성분이 0 인 축에 정확히 대칭으로 

나타난다. 또한 간섭 현상을 기반으로 출력 진폭이 입력 상태에 

의존함을 확인할 수 있다. [그림 33]의 빨간색이 위상이 0, 그리고 

파란색이 위상이 π로 나타난다. 다수 게이트가 일련의 스핀파 논리 

연산(AND, OR)을 형성하며, 만약 2.4 GHz 이상의 자구벽에 국한된 

스핀파 모드를 사용하면 추가로 NAND-, NOR- 연산도 가능해진다.  
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<그림 33> 다수 게이트 논리를 자화 변화로 분석 
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본 연구에서, 나노 사이즈 너비의 자구벽에서 스핀파의 전파 

현상을 전산모사를 이용하여 수치적으로 해석하였다. 단자구와 자구벽 

구조를 비교함으로써 자구벽 구조에서 스핀파 전달이 가지는 장점을 

제시하였으며, 기존의 1 차원 스트립 연구를 2 차원 스트립 연구로 

확장시켰다. 제시된 크로스 2 차원 구조에서 자구벽에 국한된 스핀파 

모드를 관찰하였으며, 스핀파의 분산(splitting) 현상을 이해하였다. 

스핀파와 자기소용돌이 핵 간의 상호작용을 자기소용돌이 핵의 비선형 

운동을 관찰함으로써 다수의 고유모드의 중첩 현상을 보였다. 다시 

말하자면, 자기소용돌이에 의해 스핀파의 분산 현상이 영향을 받음을 

증명하였다. 궁극적으로 2 차원 크로스 구조를 활용하여, 논리 소자 

구현을 하는데 목표를 두었다. 지금까지의 연구들은 단자구 기반 다수 

게이트를 구현하였으며, 외부 자기장이나 전류를 이용하였다. 또한 

구조적인 한계로 인하여 단일 스핀파 모드를 이용하기 어렵기도 하였다. 

본 연구에서 분석한 자구벽 기반의 크로스 구조에서는 자구벽 자체가 

도파관을 형성하며, 스트립 경계에서 산란이 발생하지 않고 먼거리로 

스핀파를 전달하는데 유용하다. 또한 Damon-Eshabach 스핀파 모드를 

형성함으로써 단일 스핀파 모드를 활용할 수 있으며, 동일 스트립 



77 

크기에 대해 단자구에 비해 더 큰 군속도를 가진 모드를 활용할 수 있다. 

본 연구는 기존의 연구의 한계를 극복하면서 궁극적으로 스핀파의 간섭 

현상을 통해 자구벽으로 구성된 2 차원 구조에서 스핀파를 이용한 다수 

게이트를 구현하는 새로운 메커니즘을 확립하였다. 
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Spin wave modes excited along magnetic 

domain walls and its application to 

magnetic logic operations 
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In the field of magnonics, devices based on spin-wave logic 

gates are of considerable interest, as the wave character of spin 

waves holds promise for application to information-processing and 

high-efficiency computing platforms. In this study, a magnetic logic 

operation is presented along with an approach by which the spin wave 

can be propagated in a nano-sized magnonic waveguide. It is shown 

through micromagnetic simulation that the channeling of the localized 

spin wave in domain walls is realized in a specific type of nano-
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magnonic waveguide, which fact allows for the spatial superposition 

and interference of the confined spin-wave modes. The dynamics of 

the vortex generated in the proposed structure and the interaction of 

the spin wave with it are analyzed, and the scattering of the spin wave 

into the magnonic waveguide is demonstrated. The proposed concept 

features the utilization of the Damon-Eshbach spin-wave mode in 

modern wave-based logic devices and suggests a route by which the 

limitations of the previous approaches can be overcome. The present 

study not only proposes the operation mechanism underlying a 

majority gate function encoded in the phase of the transmitted spin 

waves, but also presents a library of logic gates as a function of 

amplitude. 
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