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We propose a universal spintronic logic device based on the current-induced magnetic domain wall (DW) motion. The majority gating

operation is demonstrated by micromagnetic simulation using spin-orbit torque (SOT)-driven DW motion in Hall bar structures with

perpendicular magnetic anisotropy. The logic gates including AND, OR, NAND, NOR are demonstrated, indicating the universality of

DW majority gate. The simulation is partially confirmed by experiment, in which we found that the asymmetry in DW motion induced by

Dzyaloshinskii-Moriya interaction or local Oersted field can cause the device malfunction. Our result suggests that the DW motion can be

used not only in memory device but also in logic device, which could be useful in future processing-in-memory computing technology.

Keywords : spin logic device, majority gate, magnetization dynamics, magnetic domain wall, spin-orbit torque, Dzyaloshinskii-

Moriya interaction
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본 연구에서는 새로운 스핀 기반의 논리 소자인 자구벽 다수결 소자를 제안하였다. 수직 이방성을 가진 십자가 구조에 자구벽

을 형성시키고, 전류를 흘려주어 자구벽 이동 기반의 다수결 게이트를 구동하였으며, 이를 이용하여 논리곱 (AND), 논리합(OR),

부정 논리곱(NAND), 부정 논리합(NOR)의 논리 연산이 모두 가능함을 시뮬레이션을 통해 증명하였다. 제안된 논리소자는 실험

적으로도 검증하고자 하였으며, 이 때 물질특성인 잘로신스키-모리야 상호작용 및 전류에 의한 외르스테드 자기장이 소자 오작동

을 일으킬 수 있음을 발견하였다. 본 연구 결과는 자구벽 소자가 메모리뿐만 아니라 논리소자로도 사용 가능함을 보여주며, 따라

서 자구벽 이동 제어 기술이 프로세싱 인 메모리(processing-in-memory) 컴퓨팅의 핵심기술로 사용될 수 있음을 시사한다.

주제어 :스핀 논리 소자, 다수결 게이트, 자화 동역학, 자구벽, 스핀-궤도 토크, 잘로신스키-모리야 상호작용

I. 서 론

현대 사회의 컴퓨터는 처리 장치(Processing Unit)와 메모리

소자(Memory unit)로 이루어진 폰 노이만 구조(von Neumann

architecture)를 따른다. 폰 노이만 구조에서 처리 장치는 논리

연산을 담당하고 메모리 소자는 정보의 저장을 담당하고 있

으며, 이들은 물리적으로 분리되어 있다. 따라서 처리 장치와

메모리 소자 사이의 정보 교환에 상당한 시간과 에너지를 소

모하며, 이를 폰 노이만 병목 현상이라고 부른다. 이러한 병

목 현상을 극복하고자 메모리 소자와 연산 소자를 한 공간에

위치시키는 프로세싱 인 메모리(Processing-in-memory)가 제

안되었다[1].

컴퓨터 내에서의 데이터 처리는 1과 0의 두 개의 상태로
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연산하는 논리 연산(Boolean operation)을 통해 이루어진다.

컴퓨터 내의 모든 논리 연산은 부정 논리곱(NAND) 또는 부

정 논리합(NOR) 조합만으로 만들어 낼 수 있기 때문에 부정

논리곱, 부정 논리합을 범용 게이트(universal gates)라고 한다

[2]. 논리 소자의 종류는 다양한데, 그 중에서 다수결 소자

(majority gate)는 Fig. 1(a)에서 볼 수 있는 것처럼 3개의

입력과 1개의 출력을 가진다. 입력들로 들어온 0, 1 상태 중

에서 우세한 상태를 출력으로 나타내는 것을 Fig. 1(b)에서

확인할 수 있다. 여기서 A의 입력이 0일 때 B, C, F를 조

합하여 논리곱 연산을, A의 입력이 1일 때 B, C, F를 조합

하여 논리합 연산을 만드는 것이 가능하다. Fig. 1(c)와 같이

다수결 소자의 결과인 F를 반전시키면 Fig. 1(d)와 같은 결과

가 얻어지고, A의 입력이 0일 때 B, C, F를 조합하여 부정

논리곱 연산을, A의 입력이 1일 때 B, C, F를 조합하여 부

Fig. 1. (Color online) (a) Diagram of the majority gate. (b) Truth table

of majority gate (c) Diagram of the inverted majority gate. (d) Truth

table of inverted majority gate.

Fig. 2. (Color online) (a) Schematic illustration of domain wall

motion-based majority gate. (b)~(d) Simulation results of spin-orbit

torque-driven domain wall motion (scale bar: 100 nm), (e)~(g)

Experimental results of spin-orbit torque-driven domain wall motion

obtained by MOKE microscope (scale bar: 10 m).

정 논리합 연산을 만드는 것이 가능하다.

한편 자구벽을 이용한 메모리 소자는 2004년도 Parkin에

의해서 racetrack memory가 제안된 바 있다[3]. Racetrack

memory는 기존의 하드디스크처럼 up, down domain을 컴퓨

터 연산의 1, 0 상태로 사용한 메모리 소자이다. 이때 자구벽

은 집적도가 높고 전류를 이용해서 고속 이동이 가능하기 때

문에[4-9] 저전력, 초고속이 가능한 차세대 메모리 소자로 주

목받고 있다. 따라서 자구벽을 이용한 논리 연산 소자를 제

작한다면[10-13], 기존의 racetrack memory와 호환이 가능하

기 때문에 Processing-in-memory를 구현할 수 있다.

본 연구에서는 Racetrack memory와 호환이 가능한 범용

게이트인 스핀-궤도 토크 기반 자구벽 다수결 소자를 시뮬레

이션으로 구현하였고, 실험적으로 증명하고자 하였다. 이를 통

해, 차세대 컴퓨터 프로세싱인 Processing-in-memory로서의

가능성을 제시하였다.

II. 실험 방법

1. 시뮬레이션 조건

시뮬레이션에서 가정한 물질 시스템은 스핀트로닉스 소자
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분야에서 많이 사용하는 Pt/CoFeB/MgO의 수직 이방성을 가

진 시스템이며[14,15], 시뮬레이션에서 사용한 물리상수들은

다음과 같다: Ms = 560 × 103 A/m, Ku = 600 × 103 J/m3, A =

1.3 × 1011 J/m, D = 0.5 × 103 J/m2,  = 0.6, sh = 0.1. 여기

에서 Ms는 포화자화, Ku는 자기이방성 에너지 상수, A는 교

환결합 강도, D는 잘로신스키-모리야 상호작용 크기, 는 자

기 감쇄 상수, sh는 스핀홀 각도로서 전류와 생성되는 스핀

전류의 크기비를 나타낸다. 시뮬레이션에 사용한 시스템의 구

조는 Fig. 2(a)와 같은 십자가 구조이며, 폭이 50 nm, 한 가

지의 길이가 175 nm이다.

십자가 구조에서 자구벽의 SOT 구동 시뮬레이션을 위해서,

Landau-Liftshitz-Gillbert 방정식을 수치적으로 계산하였다[13].

먼저 Fig. 2(a)와 같이 전류를 인가했을 때의 각 지점별 전류

분포를 계산하고, 직접 프로그래밍한 코드에 전류 분포를 대

입하여 시뮬레이션을 진행하였다. 완료된 시뮬레이션을 시각

화하기 위하여 각 단위 격자의 수직 자화 값을 서로 다른 색

으로 나타냈으며, 1을 파란색, +1을 빨간색으로 둔 강도 그

래프로 표시하였다(Fig. 2 아래의 강도그래프). 또한, 수평 자

화 상태를 화살표를 통해서 표시하여 이미지로 저장하였다.

2. 실험 조건

실험에 사용된 샘플은 Ta(4 nm)/Pt(2.5 nm)/Co(0.3 nm)/

Pt(1.5 nm)의 수직 이방성을 가진 시스템에서 진행되었다[16].

실험에 사용한 구조도 Fig. 2(a)와 같은 십자가 구조이지만,

광식각(photolithography)로 제작가능한 크기인 폭 5 m, 길

이 17.5 m로 디자인하였다. 전류를 인가하기 위해서 Ti(2.5

nm)/Au(90 nm)의 전극을 증착해 실험을 진행하였다. 시뮬레

이션에서 사용한 Pt/CoFeB/MgO와는 다른 시스템을 사용했

지만, 두 시스템은 일반적으로 사용되는 비슷한 자기적 매개

변수를 가지므로 결과에 큰 영향을 미치지 않을 것으로 생각

된다[17].

샘플의 자구벽 이동을 관측하기 위해서 Magneto Optical

Ker Effect(MOKE) 현미경을 사용하였다. 우리가 사용한 수

직 이방성 시스템에서 샘플의 자화는 up 또는 down인데, 편

광 되어 있는 빛을 샘플에 반사시키면 커 효과(Kerr effect)

에 의해서 자화 방향에 따라 편광이 반대 방향으로 돌아간다.

따라서 반사되어 나온 빛을 편광판을 거쳐서 보면, 샘플의 자

화상태에 따라서 빛의 밝기 차이가 생기게 되고, 이를 CCD

카메라를 통해 이미지로 저장하였다. 이러한 이미지는 Fig.

2(e)~(g)에서 볼 수 있으며 밝은 영역이 up domain, 어두운

영역이 down domain이다.

3. 스핀-궤도 토크에 의한 자구벽 동역학

연구에서 사용한 중금속/자성체(heavy metal/ferromagnet)

헤테로 구조에서는 자성체를 기준으로 반전 대칭(inversion

symmetry)이 깨져 있기 때문에 잘로신스키-모리야 상호작용

(Dzyaloshinskii-Moriya interaction, 줄여서 DMI)가 존재한다

[9,18-21]. Fig. 2(a)에서 자구벽이 존재하는 B 가지를 기준으

로 전류는  y 방향으로 흐르고 있으며, 전류를 흘려주면 중

금속 층에서 스핀 홀 효과(spin Hall effect)에 의해 x축 방

향의 스핀이 자성층으로 주입된다[22,23]. 이 때 DMI가 존재

하기 때문에 자성체의 자구벽 형태가 넬 자구벽(Néel wall)을

띈다[5-7]. 넬 자구벽의 가운데 스핀의 자화 방향은 y 축 방

향으로 중금속 층에서 주입된 스핀과 90도를 이루고 있으므

로 토크를 받게 된다. 이 토크를 스핀-궤도 토크(spin-orbit

torque)라고 하고[24,25], 자구벽은 가해준 전류와 같은 방향

으로 이동하게 된다.

Fig. 2(b)~(d)는 스핀-궤도 토크에 의한 자구벽 이동의 시뮬

레이션 결과를, Fig. 2(e)~(g)는 스핀-궤도 토크에 의한 자구

벽 이동의 실험 결과를 보여준다. 두 결과 모두 걸어준 전류

와 같은 방향으로 자구벽이 이동하고 있는 것을 확인할 수

있고, 자구벽이 시계방향으로 기울어진 상태로 이동하고 있는

것을 Fig. 2(c), (f)에서 확인할 수 있다. 이는 우리의 시뮬레

이션 및 실험 시스템에 DMI가 존재하는 것을 입증해주며

[26,27], 시뮬레이션과 실험 시스템이 같은 DMI 부호를 가지

는 것을 확인하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 시뮬레이션 결과

Fig. 3는 스핀-궤도 토크 기반 자구벽 다수결 소자의 초기

입력 자화 상태가  z 방향일 때 모든 입력과 출력의 시뮬레

이션 결과를 보여준다. 각 가지에 주입한 입력 전류밀도는

1.58 × 1011 A/m2이며, 따라서 출력부의 전류밀도는 3배인

4.74 × 1011 A/m2이다. 먼저 입력 자구벽이 하나도 없는 Fig.

3(a)에서는 자구벽이 존재하지 않기 때문에 전류를 흘려줘도

변화가 생기지 않는 것을 Fig. 3(i)에서 확인할 수 있다. 입

력 자구벽이 1개인 Fig. 3(b)~(d)는 초기 위치에 있던 자구벽

이 흘려준 전류와 동일한 방향으로 움직이다가, 십자가의 교

차점 부분에 도착하면 자구벽이 볼록하게 튀어나온다. 그러나

자구벽은 더 이상 진행하지 못하고, 따라서 출력에는 변화가

없다. 입력 자구벽이 2개 이상인 Fig. 3(e)~(h)는 십자가의

교차점에 도착한 자구벽이 합쳐지면서 F 가지로 down

domain이 확장하게 되는 것을 Fig. 3(m)~(p)에서 확인할 수

있다. 따라서 십자가 구조에서 이동하는 자구벽은 다수결 게

이트로 동작함을 알 수 있다.

앞서 살펴본 자구벽의 운동을 입력과 출력이 관점에서 살

펴보자. A, B, C 각 가지에 자구벽을 입력하면 1, 입력하지
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않으면 0이라고 정의하여 입력 상태를 [ABC]로 표시한 것을

Fig. 3(a)~(h)에 각 소자의 오른쪽 아래부분에 나타내었다.

출력의 경우, F 가지에 up domain이 존재하면 1, down

domain이 존재하면 0이라고 정의하여 Fig. 3(i)~(p)에 나타내

었다. 이러한 정의에 따라 Fig. 3의 결과를 논리표로 나타내

면 Fig. 1(d)와 같고, 따라서 자구벽 이동 기반의 다수결 게

이트를 이용하여 부정 논리합, 부정 논리곱을 제작하는 것이

가능하다. 뿐만 아니라 초기 입력 자화 상태를 + z 방향으로

설정하면 Fig. 1(b)의 결과를 얻을 수도 있어 논리곱, 논리합

을 제작하는 것도 가능하다.

2. 실험 결과

Fig. 4는 스핀-궤도 토크 기반 자구벽 다수결 소자의 모든

입력과 출력의 실험 결과를 보여준다. 각 가지에 주입한 입

력 전류밀도는 4.3 × 1010 A/m2이며, 따라서 출력부의 전류밀

도는 3배인 1.29 × 1011 A/m2이다. 대부분의 결과가 시뮬레이

션과 동일하지만, [100], [101] 입력에 대해 다수결 소자의

연산을 제대로 하지 못하는 것을 Fig. 4(j), (n)에서 확인할 수

있다. [100]의 경우 시뮬레이션에서는 자구벽이 출력부로 빠져

나오지 않았지만, 실제 실험에서는 출력부로 빠져나오는 것을

확인하였다. 또한 [101]의 경우 시뮬레이션에서는 자구벽이

출력부로 빠져나와 출력부의 자화가 반전되었지만, 실제 실험

에서는 출력부가 완전히 반전되지 못하는 것을 확인하였다.

시뮬레이션과 실험의 차이를 확인하기 위하여 오작동을 보

이는 [100] 상황의 자구벽 이동을 좀 더 심층적으로 탐구하

였다. Fig. 5(a)~(d)에서 보는 것과 같이 A 가지에 자구벽이

입력된 경우에는 자구벽이 불룩 튀어나온 모양으로 멈추지 않

고, 조금 더 진행하여 F 가지로 자구벽이 움직이다가, 얼마

가지 못해서 자구벽이 끊기면서 F 가지의 작은 자구벽은 사

라지게 된다. 이에 비해 [001]의 경우 십자가의 교차점 부근

에서 볼록하게 머물러 있는 것을 볼 수 있다(Fig. 5(e)~(h)

참조). 따라서 [100], [001]에서 발생하는 이러한 자구벽 이동

비대칭 현상이 앞서 실험에서 보인 오작동의 원인이라 생각

할 수 있다. 즉, [100]의 경우 A가지에 입력된 자구벽이 더

진행하여 오작동을 일으키고, [101]의 경우 C가지에 입력된

자구벽이 충분히 진행하지 못하여 두 자구벽이 만나지 못해

오작동을 일으킨다고 생각할 수 있다.

입력에 대한 비대칭 현상이 발생하는 이유는 실험에 사용

된 시스템에 DMI가 존재하기 때문으로 생각된다. Fig. 5(i)는

십자가의 교차점에 도달한 자구벽을 나타낸다. 검은색 화살표

는 흐르고 있는 전류의 형태를, 흰색 화살표는 자구벽 내부

의 자화 상태인 mDW를, 노란색 화살표는 중금속 층으로부터

주입되고 있는 스핀, s를 나타낸다. 이 때 mDW는 시뮬레이션

데이터를 바탕으로 그린 실제 자구벽 내부의 자화 상태이다.

SOT에 의한 토크는 mDW와 s의 벡터 곱에 비례한다[28,29].

Fig. 3. (Color online) Simulation images of logic initial states (a)~(h)

and logic final states (i)~(p).

Fig. 4. Experimental results of logic initial states (a)~(h) and logic

final states (i)~(p).
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먼저 자구벽이 일자로 진행하는 1번 영역에서는 전류가 A

와 C 가지에서 반대로 흐르기 때문에 중금속 층으로부터 주

입되는 스핀의 방향도 반대이다. 또한 자구벽 내부의 자화도

반대이기 때문에, A와 C 가지의 자구벽이 받는 토크의 크기

는 같다. 실제 시뮬레이션 결과를 통해 십자가의 교차점에

0.8 ns에 동시에 도착하는 것을 확인하였다.

2번 영역, 즉 피닝 영역에 자구벽이 도착했을 때 A와 C

가지에 있는 자구벽이 서로 대칭이 아니게 된다. 이는 A 가

지에서는 1~2번 영역으로 감에 따라서 자구벽 내부의 자화와

중금속 층으로부터 주입되는 스핀이 반대 방향으로 돌아가기

때문에 두 벡터 사이의 각도가 점점 커지지만, C 가지에서는

같은 방향으로 돌아가서 두 벡터 사이의 각도 변화가 미미하

기 때문이다. A 가지에서는 자구벽 내부의 자화와 중금속 층

으로부터 주입되는 스핀의 각이 90도에 가깝기 때문에 자구

벽이 움직이기에 충분한 토크를 받기 때문에 피닝을 극복하

고 움직일 수 있다. 하지만 C 가지에서는 자구벽 내부의 자

화와 중금속 층으로부터 주입되는 스핀의 각이 작기 때문에

피닝을 극복할 만한 충분한 토크를 받지 못해 피닝 영역에

걸려서 자구벽이 움직이지 못한다. 이로 인해 A와 C가지에

도달하는 자구벽은 비대칭적인 모습을 보이게 되고, 이 것이

[100] 입력을 주었을 때, Fig. 5(c)와 같이 출력부로 자구벽이

약간 이동하는 이유이다.

시뮬레이션에서 보이는 이러한 비대칭성을 실험적으로 확

인해 보았다. [100]의 입력을 주었을 때의 확대된 MOKE 이

미지를 Fig. 5(j)에 나타내었다. 시뮬레이션에서 보았던 것과

같이 자구벽은 교차점에 머무르지 않고 출력부로 이동하게 됨

을 확인하였다. 그러나 시뮬레이션과 다른 점은 자구벽이 출

력부의 아랫단까지 계속해서 이동하게 된다는 사실이다. 이는

실험에서 사용한 소자의 선폭이 시뮬레이션에 비해 충분히 넓

고, 전류 주입에 의해서 발생하는 외르스텟 자기장(Oersted

field)의 영향이 더해졌기 때문으로 생각된다. 이러한 설명을

확인하기 위해서 초기 자화 상태를 반대로 하여 확인해 보았

Fig. 5. (Color online) (a)~(d) Simulation images with time step of 0.01 ns for input [100]. (e)~(h) Simulation images with time step of 0.01 ns for

input [001]. (i) Schematic representation for [101] input when the domain walls are on the cross section of Hall bar. (j), (k) MOKE image for input

[100] with initial magnetization along  z (j) and [001] with initial magnetization along + z (k)
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고, Fig. 5(k)에서 보는 것과 같이 초기 입력 자화를 + z 방

향으로 설정하면, C 영역에서 들어온 자구벽이 출력부로 이

동함을 확인할 수 있었다. 이러한 실험적인 결과는 자구벽 다

수결 소자의 동작에서 소자의 크기 및 DMI에 의한 대칭성

조절, 전류에 의한 외르스텟 자기장이 중요한 변수로 작동함

을 시사한다. 따라서, DMI 크기 변화 및 외르스텟 자기장을

추가한 시뮬레이션을 통해 검증을 하고, 전자빔 식각

(electron beam lithography) 장비를 이용한 나노미터 크기의

소자제작 및 DMI 크기 조절 등의 추가적인 연구로서 자구벽

다수결 소자의 완전한 실험적 구현이 가능할 것으로 기대

된다.

IV. 결 론

본 연구에서는 스핀-궤도 토크를 이용한 자구벽 이동을 기

반으로 하는 스핀 논리 소자인 자구벽 다수결 소자를 제안하

였다. 십자가 구조에서 자구벽 이동을 이용한 다수결 소자를

시뮬레이션으로 구현하였다. 또한 자구벽 다수결 소자의 초기

자화와 입출력을 조절하여, 논리곱, 논리합, 부정 논리합, 부

정 논리곱의 논리 연산이 모두 가능한 범용 게이트로 사용할

수 있음을 증명하였다. 자구벽 다수결 소자의 실험적 증명도

시도하였으며, 그 결과 DMI 및 외르스텟 자기장에 의한 자

구벽 비대칭 이동이 소자 오작동을 일으킬 수 있음을 보였다.

따라서, 자구벽 다수결 소자의 실현을 위해서는 보다 정밀한

소자 특성 조절 및 미세 공정 등의 추가적인 연구가 필요할

것으로 생각된다.
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