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원형의 강자성 디스크에서 3차원 자속 폐쇄 구조의 대칭성 깨짐

Symmetry Breaking of 3D Flux-Closure Magnetization 
Configurations in a Circular Disks
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수백 나노미터 혹은 수 마이크로미터 크기로 패턴된 연자성 박막의 경우 자기구조의 형상은 정자기 에너지

를 줄이기 위하여 패턴된 형상을 따라 자속을 폐쇄시키는 구조를 만들게 된다.[1] 정사각형 패턴에서 보이는 

란다우 형상이나 원형디스크 형상에서 보이는 자기 소용돌이 구조가 여기에 해당한다. 이러한 형상은 보통 2차

원적 형상으로만 파악되어 왔는데 50 nm 이상의 두께를 가지는 박막의 경우 이러한 2차원적 평면 자속 폐쇄 

구조뿐만 아니라 매우 복잡한 3차원 구조를 띄게 된다.[2,3] 예를 들어 정사각형이 아닌 직사각형 형상의 경우 

가운데 핵이 있고 그 주위를 둘러싼 단순한 자기구조가 아니라 늘어난 ‘ㄹ’자 형태의 블로흐(Bloch) 자구벽 

구조와 이를 둘러싸고 있는 네엘-캡(Néel-cap)으로 이루어진 복잡한 3차원 구조가 형성된다.[2,3] 이는 두께방

향으로도 정자기 에너지를 줄이기 위하여 자속 폐쇄구조가 형성이 되기 때문이다. 보통 2차원 자속 폐쇄 구조

는 가운데 핵의 방향과 폐쇄구조의 회전방향에 따라서 4가지 상태를 가지게 되는데 3차원의 경우는 두께방향

의 자속 폐쇄구조의 회전방향까지 더해지게 되어 8가지 에너지적으로 안정한 상태가 가능하다. 그러나 정사각

형이나 원형등 180도보다 작은 각으로 회전 대칭을 가지는 형상의 경우에는 회전 대칭적인 자기소용돌이 핵의 

구조를 가지게 되어 두께 자속 폐쇄구조 회전방향에 따른 추가적인 자유도는 사라진다.

본 연구에서는 원형 디스크에서 이러한 3차원 자속 폐쇄 구조가 외부 자기장에 의해 형성될 수 있음을 로렌

스 버클리 국립연구소 산하 방사광 가속기(Advanced Light Source) 6.1.2 빔라인 자기투과현미경을 통하여 실험

적으로 관측하였으며 또한 이 구조의 회전 방향은 2가지의 자유도를 가지는 것이 아니라 외부 자기장과 평면 

자속 폐쇄 구조의 방향, 핵의 방향과의 관계에 따라서 항상 특정 방향으로만 형성되는 대칭성 깨짐 현상을 관

찰하였다. 또한 이것이 에너지적인 선택이라는 점을 미소자기 전산모사를 통해 규명하였다.
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