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1. 서론
뛰어난 열적 안정성을 가지는 자기소용돌이 구조는 새로운 정보저장장치로서의 응용 가능성을 가지고 있

어 지난 수년간 학계의 많은 관심을 받아왔다[1]. 특히 최근, 방위각 방향 스핀파를 이용한 새로운 초고속, 저전

력의 자기소용돌이 핵 자화 반전 방법이 발표됨에 따라 이에 대한 연구가 활발히 진행되고 있는 상황이다[2]. 
그러나 아직 이에 대한 정량적 연구와 깊은 물리적 이해가 명확히 이루어지지 못하고 있다. 이번 연구에서는 

방위각 방향의 스핀파를 이용한 핵 자화 반전을 좀 더 깊이 살펴보고 그 물리적 원인을 규명하고자 한다.

2. 실험 방법
본 연구는 미소자기 전산모사 방법을 이용하여 진행하였다. 자기소용돌이 구조가 형성된 직경 300 nm, 두

께 20 nm 의 퍼멀로이(Py, Ni80Fe20) 원판을 사용하였으며 초기상태의 핵 자화 방향은 +z, 주변 자화의 회전방

향은 반시계방향이었다. 방위각 방향의 m = +1, –1 스핀파 모드를 여기 시키기 위하여 퍼멀로이 원판 전체에 

반시계 방향의 10 GHz, 시계방향의 8.4 GHz 회전 자기장을 각각 인가하였다[3]. 

3. 결과 및 결론
본 연구를 통해 방위각방향 스핀파를 이용한 핵 자화 반전은 사용한 모드에 상관없이 핵의 회전 운동에 

의해 생성되는 자기웅덩이 (magnetization dip) 의 z 방향 자화값(mz)이 –1 에 도달할 때 나타나는 자기소용돌이

-반자기소용돌이 쌍의 생성과 소멸에 의해 나타난다는 것을 확인하였다. 이를 통해 방위각 방향 스핀파를 이용

한 핵 자화 반전 방법도 핵의 회전 모드 (gyration mode)를 이용한 핵 자화 반전 방법과 동일한 메커니즘과 

기준을 가짐을 보였다[4]. 또한 자기 웅덩이가 생성되는 위치는 핵의 회전운동에 의한 –z 방향의 자이로필드

(gyro-field)의 형성 위치와 일치한다는 것을 전산모사 계산을 통해 밝힘으로써 자기웅덩이의 생성 원인이 자이

로 필드임을 정량적으로 확인하였다. 핵 자화반전이 일어나기까지 도달하는 핵의 최대 이동 속도는 인가 자기

장의 세기에 거의 상관없이 m = +1 모드를 이용한 자화 반전의 경우 약 820 m/s, m = -1 모드를 이용한 자화 

반전의 경우에는 약 380 m/s 로 거의 일정하다는 것을 알 수 있었다. 이 값은 기존에 잘 알려진 회전 모드를 

통한 핵 자화반전의 임계 속도인 약 330 m/s [5] 와 다르다. 이는 스핀파에 의한 z 방향으로의 자화 변형에 

의해 자화웅덩이의 mz 값이 –1에 도달하기 위해 필요한 최저 자이로필드 값의 차이에서 오는 것으로 볼 수 

있다 [6]. 특히 m = +1 모드를 이용할 경우가 m = -1 모드를 이용할 때의 핵 임계속도보다 훨씬 크게 나왔는데 

이는 자기 웅덩이가 형성되는 위치가 m = +1 의 경우 스핀파의 양(+)의 방향에 형성되기 때문에 자기 웅덩이의 

mz 값이 –1 에 도달하는 데 보다 작은 자이로필드 값을 필요로 하기 때문으로 보여진다. 이러한 결과는 스핀파

를 이용한 새로운 방법의 초고속 핵 자화 반전 방법의 물리적 원인을 밝힐 뿐만 아니라 이를 이용한 정보소자 

개발의 토대를 제공한다는 데 그 의의가 있다. 
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