
ISSN (Print) 1598-5385

ISSN (Online) 2233-6648

≪연구논문≫ Journal of the Korean Magnetics Society 29(6), 214-219 (2019) https://doi.org/10.4283/JKMS.2019.29.6.214

 214 

Analysis of Ferromagnetic Resonance Signals in Ni Nanotubes Fabricated

by Electrodeposition

Dong Young Kim and Seok Soo Yoon*

Department of Physics, Andong National University, Andong 36729, Korea

(Received 5 November 2019, Received in final form 15 December 2019, Accepted 16 December 2019)

The Ni nanotubes with 400 nm of diameter, 2.4 m of length and 60 nm of thickness were fabricated by electrodeposition using

porous polycarbonate template. The ferromagnetic resonance (FMR) signals were measured in parallel (H
z
) and perpendicular (H

x
)

direction to length of Ni nanotubes, respectively. These two FMR siginals showed totally different behaviors. The FMR signals

measured in H
z
 showed single resonance behavior and it was explained by bar shape. While, the FMR signals measured in H

x
 showed

double resonance behavior, which was due to the shape anisotropy of ring type.
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전기도금으로 제작한 니켈 나노튜브의 강자성 공명 신호 분석

김동영·윤석수*

안동대학교 물리학과, 경북 안동시 경동로 1375, 36729

(2019년 11월 5일 받음, 2019년 12월 15일 최종수정본 받음, 2019년 12월 16일 게재확정)

본 연구에서는 직경이 400 nm, 길이가 2.4 m이고 두께 60 nm인 니켈 나노튜브를 기공이 있는 폴리카보네이트 형판을 사용하

여 전기도금으로 제작하였다. 나노튜브의 길이에 평행한 방향(Hz)과 수직한 방향(Hx)에서 강자성 공명 신호를 각각 측정하였다.

이들 두 방향에서 측정한 강자성 공명 신호는 서로 상이한 특성을 보였다. Hz에서 측정한 강자성 공명 신호는 단일 공명 특성을

보였으며, 이는 평면의 막대 형상으로 해석하였다. 한편, Hx에서 측정한 강자성 공명 신호는 두 개의 공명 특성을 보였으며, 이

는 링 모양의 형상 이방성 특성에 기인함을 알 수 있었다.

주제어 :전기도금, 자성 나노튜브, 자성 나노와이어, 강자성 공명, 나노-복합재료

I. 서 론

최근 들어 규칙적으로 배열된 자성 나노와이어 및 나노튜

브는 고밀도 자기기록 장치[1], 스핀트로닉스 디바이스[2], 바

이오메디컬 진단[3] 등 정보통신 및 의료 분야에서 응용 가

능성이 높아 지속적인 연구가 진행되고 있다. 나노와이어 및

나노튜브를 만드는 여러 가지 방법들 중에서 전기도금은 저

렴하고 쉽게 나노 구조를 제작할 수 있는 장점이 있다. 전기

도금으로 만들어진 나노와이어나 나노튜브는 수십에서 수백

나노미터 크기의 기공이 배열된 양극산화 알루미늄(Anodized

Aluminum Oxide)이나 폴리카보네이트(Polycarbonate, PC)

형판을 사용한다. 이들 형판의 기공에 전기도금으로 자성 재

료를 채워 넣는 방법이 주로 사용되고 있으며, 도금 공정 조

건에 따라 와이어 또는 튜브 등 다양한 모양의 나노 구조체

가 형성된다[4,5]. 나노와이어 또는 나노튜브의 직경은 형판

의 기공 크기인 수십에서 수백 나노미터 크기를 가지게 된다.

한편 나노와이어 또는 나노튜브의 길이는 형판의 두께에 의

존하며, 이 또한 수십 나노미터에서 수 마이크로미터까지의

두께가 보고되고 있다.

나노 구조를 갖는 자성 재료는 길이나 직경, 두께 등 모양

에 기인한 형상 이방성 특성이 두드러지게 나타나며, 모양에

의한 특이한 자구 특성을 이론적으로 해석하고자 하는 연구

들이 최근에 활발하게 진행되고 있다. 이러한 이론들은 교환

에너지와 형상 이방성 에너지 간의 상호작용으로 인해 다양

한 자화 반전 모드가 가능하기 때문으로 알려지고 있다[6-9].
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특히 자성 나노튜브는 길이나 직경, 두께 등을 조절한 재료

의 제조가 어려워 이론적인 해석 결과들만 보고되고 있다.

나노튜브의 자성 특성은 주로 자화 곡선 측정을 통하여 이

루어지고 있다[10]. 자화 곡선은 자기장에 따른 자화 변화를

나타내고 있으나, 나노 구조에 기인한 자성 특성 변화를 판

별하기는 어렵다. 따라서 자화의 작은 변화에도 민감한 신호

특성을 갖는 강자성 공명(ferromagnetic resonance, FMR) 실

험이 수행되고 있다. 나노튜브는 제조가 어려워 나노튜브 자

체에 대한 강자성 공명 신호 측정 결과는 보고되지 않고 있

다. 한편 나노 두께를 갖는 박막을 말아서 만든 마이크로 크

기의 튜브 재료에 대한 강자성 공명 신호가 보고되고 있다

[11]. 마이크로 크기의 튜브 재료에 대한 강자성 공명 신호는

튜브의 길이 방향과 길이에 수직한 방향에 따른 형상에 기인

한 매우 특이한 신호 특성을 보였다. 그러나 이들 특이한 신

호에 대한 체계적인 분석은 아직 이루어지지 않고 있다.

본 연구에서는 전기도금으로 직경이 400 nm이고, 길이가

2.4 m, 두께가 60 nm인의 니켈(Ni) 나노튜브 시편을 제작하

였다. 제작한 니켈 나노튜브의 길이 방향과 길이에 수직한 방

향 각각에 대하여 강자성 공명 신호를 측정하였다. 두 방향

에 대한 공명 신호의 특성을 나노튜브의 형상 이방성 관계에

서 분석하였다.

II. 실 험

본 실험에서는 전기도금으로 규칙적으로 배열된 니켈(Ni)

나노튜브를 제작하기 위하여 두께가 2.4 m이고 직경이 400

nm인 기공이 배열된 폴리카보네이트(Polycarbonate, PC) 형

판을 사용하였다. 니켈 전기도금에 필요한 작용 전극을 형성

하기 위하여 PC 형판의 한쪽 면에 DC 스퍼터링으로 금(Au)

을 증착하였다. 전기도금을 위한 3 전극 도금셀은 상용의

Ag/AgCl 기준 전극, 원반형 백금의 상대 전극 및 전기도금이

일어나는 작용 전극으로 구성하였다. 나노튜브는 PC 형판에

서 Au가 증착된 면이 도금용액과 바로 접촉하는 Face up

도금방법을 사용하였다[12]. 도금하는 동안 기준 전극과 작용

전극 사이의 전위차는 정전압 도금 방법을 사용하여 일정하

게 유지하였다. 전기도금에서 사용한 Ni 전해액은 순수한 물

1 L에 NiSO46H2O 15.48 g, H3BO4 12.37 g을 용해 시켜 제

조하였다. 도금하는 동안 기준 전극에 대한 작용 전극의 전

위차는 1.0 V로 유지하였다. 제작된 나노튜브의 구조는 도

금된 PC 형판을 40 oC의 다이클로로메탄(CH2Cl2) 용액 속에

서 48시간 동안 PC를 용해시킨 뒤 에탄올로 세척하여 전계

방출형 주사 전자 현미경(FE-SEM, JSM-6700F)으로 관찰하

였다. Fig. 1과 같이 Au 기판 위에 직경이 400 nm, 길이가

4.5 m의 니켈 나노튜브가 서 있는 나노튜브 배열 구조를 얻

었으며, Fig. 1에 삽입한 사진과 같이 니켈 나노튜브의 두께

는 60 nm임을 확인하였다. Fig. 1에서 니켈 나노튜브가 기울

어진 원인은 PC를 용해시킨 재료에서 나노튜브와 Au 기판

사이의 지지력 감소에 의한 영향으로 보인다.

니켈 나노튜브의 자화 곡선은 진동 시료형 자력계(VSM,

Lake Shore 7400)를 사용하여 측정하였다. 강자성 공명 신호

는 9.89 GHz의 주파수에서 운용되는 Bruker사의 Xepr 장치

를 사용하여 측정하였다. 본 연구에서는 편리를 위하여 나노

튜브의 길이 방향과 평행하게 인가한 자기장을 Hz로, 나노튜

브의 길이 방향에 수직으로 인가한 자기장을 Hx로 표시하였

다. 강자성 공명 신호는 Hx와 Hz 각각의 방향에서 측정하였

으며, 두 경우 모두에서 측정한 공명 신호로부터 분석에 필

요한 강자성 공명 자기장 Hres 및 공명 선폭 HPP를 도출하

였다.

III. 실험 결과 및 고찰

Fig. 2는 니켈 나노튜브의 Hx와 Hz 방향에서 측정한 자화

곡선과 비교를 위하여 두께가 240 nm인 니켈 박막의 수직면

에서 측정한 자화 곡선을 보인 것이다. 전기도금으로 제작한

니켈 박막의 4Ms = 5.7 kOe로 측정되었으며, 이로부터 전기

도금으로 제작한 니켈의 포화 자화는 Ms = 454 emu/cc임을

알 수 있었다. 니켈(Ni bulk)의 포화 자화는 Ms = 484 emu/

cc로 알려져 있으며, 이는 전기도금으로 제작한 니켈 박막의

포화 자화와 유사한 값이다. 따라서 본 연구에서 전기도금으

로 제작한 니켈 박막 및 나노튜브는 전기도금 과정에서 니켈

이 원활하게 도금되었음을 알 수 있었다.

Fig. 2에서 보인 것과 같이 Hx와 Hz 방향에서 측정한 니켈

나노튜브의 자화 곡선은 낮은 자기장 영역에서 자화 반전이

Fig. 1. FE-SEM image of Ni nanotubes fabricated by electrodeposition.
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일어나고 있음을 나타내고 있다. 따라서 니켈 나노튜브에서

대부분의 자구는 자기장에 따라 쉽게 회전하여 형상 이방성

에너지가 작은 방향으로 정렬되어 있음을 알 수 있다. 그러나

Hx 방향과 Hz 방향에서 측정한 자화 곡선에서 보인 약간의

차이는 방향에 따른 튜브의 형상 이방성에 기인한다. 자화가

포화되기 위한 자기장인 포화 자기장은 Hx 방향이 Hz 방보다

크게 나타났다. 따라서 Hx 방향의 자화 곡선에서 높은 자기

장 영역의 작은 자화 변화는 나노튜브의 형상에 기인하는 것

으로 보이나, 자화 곡선으로부터 형상에 의한 자구의 변화 특

성을 해석하기는 곤란하다.

따라서 본 연구에서는 나노 튜브의 형상에 의한 자화 특성

을 분석하기 위하여, 자구의 상태에 따라 공명 신호 특성이

민감하게 변하는 강자성 공명 측정 방법을 이용하였다. 강자

성 공명 장치인 Bruker사의 Xepr는 미소 자기장 dH에 의한

미소 마이크로파 흡수 전력 dP를 측정하므로 강자성 공명 신

호는 dP/dH로 표현하였다.

Fig. 3(a)와 (b)는 각각 니켈 나노튜브의 Hx와 Hz 방향에서

측정한 자기장에 따른 강자성 공명 신호를 나타낸 것이다.

Hx와 Hz 방향에서 측정한 강자성 공명 신호는 확연하게 서로

다른 신호 특성을 보였으며, 이는 자기장에 따른 자구 변화

가 방향에 따라 다른 형태로 진행되고 있음을 나타내고 있었

다. Hx와 Hz의 방향에 따른 자화 곡선은 서로의 특성 차이를

구별하기 곤란하였으나, 방향에 따른 강자성 공명 신호는 서

로의 신호 차이를 확연하게 구분할 수 있었다. Fig. 3(a)에서

보인 것과 같이 Hx 방향에서 측정한 강자성 공명 신호는 낮

은 자기장 영역(HL = 1660 Oe)과 높은 자기장 영역(HH =

6850 Oe)에서 두 개의 서로 다른 강자성 공명 특성을 나타냈

다. 반면에 Fig. 3(b)에서 보인 것과 같이 Hz 방향에서 측정

한 강자성 공명 신호는 낮은 자기장 영역에서 하나의 강자성

공명 특성을 나타냈으며, 강자성 공명 자기장 Hres = 1895 Oe

와 선폭 HPP = 510 Oe를 갖는 전형적인 강자성 공명 특성

을 보였다.

자기장에 따른 강자성 공명 신호는 강자성 공명 자기장

Hres에서 마이크로파 전력의 흡수가 최대가 되며, 자기장에 따

른 흡수 전력 P는 로렌쯔 함수(Lorentzian function)를 따른

다. 따라서 자기장에 따른 강자성 공명 신호 dP/dH는 로렌쯔

함수의 미분 형태로 표현된다[13].

(1)

여기서 HPP는 강자성 공명 신호의 선폭이며, u는 다음과 같

이 표현된다.

(2)

Fig. 3(b)에서 도출한 강자성 공명 자기장 Hres = 1895 Oe와

dP

dH
------- = 

2u

HPP

2
1 + u

2
 

2
---------------------------------------

u = 
HresH

HPP

---------------------

Fig. 2. (Color online) Hysteresis loop with magnetic field of Ni thin

film for out of plane (black line), Ni nanotubes for Hx (red line) and

Hz (blue line) direction indicated in the insert figure, respectively.

Fig. 3. (Color online) Measured ferromagnetic resonance signals with

magnetic field of Ni nanotubes at (a) Hx and (b) Hz direction,

respectively.
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선폭 HPP = 510 Oe를 식(1)과 (2)에 적용하여 Fig. 3(b)에

서 보인 자기장에 따른 강자성 공명 신호를 계산하였다.

Fig. 4는 니켈 나노튜브의 Hz 방향에서 측정한 자기장에

따른 강자성 공명 신호(붉은색 원형 표식)와 식(1)과 (2)를

사용하여 계산한 결과(청색 실선)를 보인 것이다. 측정 결과

와 계산 결과는 일치하였으며, Hz 방향에서 측정한 자기장

에 따른 강자성 공명 신호는 로렌쯔 함수의 미분으로 표현

되는 전형적인 강자성 공명 신호임을 알 수 있었다. 니켈

나노튜브는 중심축이 z 방향인 원통형 실린더이므로 중심축

을 기준으로 나노튜브를 펼친 경우 박막 형태의 재료가 된

다. 따라서 니켈 나노튜브의 강자성 공명 신호는 박막 재료

에서 평면에 평행한(in-plane) 강자성 공명 신호와 유사한

특성으로 해석할 수 있다. 따라서 나노튜브에서 z 방향의 모

든 면은 자기장 Hz 방향과 평행하며, 낮은 자기장 영역에서

측정되는 평면에 평행한(in-plane) 강자성 공명 신호임을 알

수 있었다.

Hx 방향에서 측정한 자기장에 따른 강자성 공명 신호를 분

석하기 위하여 나노튜브의 단면 구조를 고려하였다. 제작한

니켈 나노튜브의 단면은 중심축으로부터 반경이 200 nm이고

두께가 60 nm인 원형의 링(ring) 구조이며, Hx는 이러한 링

구조의 단면과 평행한 방향이다. 나노튜브의 z 방향의 면은

원형의 링 구조를 형성하며, z 방향의 면은 Hx와 0~360o까지

의 각도가 균일하게 분포된 구조로 볼 수 있다. 이때 나노튜

브의 중심축을 기준으로 나노튜브를 펼친 경우 z 방향의 면

은 박막이 되며, 박막의 평면에 수직한 자기장이 평면과 이

루는 방위각(azimuth angle)이 H = 0~360o까지 균일하게 분

포한 구성으로 볼 수 있다. 이러한 구성은 박막에서 평면에

수직한(out-of-plane) 강자성 공명 신호 측정 구성과 동일하다.

따라서 니켈 나노튜브의 Hx 방향에서 측정한 자기장에 따른

강자성 공명 신호를 분석하기 위하여 박막의 평면에 수직한

강자성 공명 신호 해석 방법을 활용하였다. 본 연구에서는

Hx 방향에서 측정한 강자성 공명 신호를 분석하기 위하여 자

기장 각도 H에 의존하는 강자성 공명 자기장 Hres(H)및 선

폭 HPP(H)을 분석하였다.

강자성 공명 특성은 자성 재료의 자기 에너지에 의존하며,

자기장 각도 H에 의존하는 자성 박막의 자기 에너지는 다음

과 같다.

(3)

여기서 M은 박막 재료의 수직면으로부터 측정한 자화 방향의

각도이며, 2M 2
eff는 유효 형상 이방성 에너지이다. 이때 강자

성 공명 조건은 다음과 같이 표현된다[14,15].

(4)

여기서  = gB/ℏ는 자기 스핀의 자이로 계수(gyromagnetic

factor)이며, g, B 및 ℏ는 각각 g-factor, 보아 마그네톤 상

수 및 플랑크 상수이다. 는 마이크로파의 각주파수( = 2f)

이다. 식(4)의 H1과 H2는 각각 다음과 같이 표현된다.

 (5)

 (6)

식(4)에서 H = 0o과 H = 90o에서 평형 조건인 H = M을

대입하여 다음의 결과를 얻는다.

(7)

(8)

Fig. 3(a)에서 보인 것과 같이 낮은 자기장 영역에서 측정된

HL = 1660 Oe는 식(8)에서 나타낸 H = 0o일 때의 강자성 공

명 자기장으로 대입하고, 높은 자기장 영역에서 측정된HH =

6850 Oe는 식(7)에서 나타낸 H = 90o일 때의 강자성 공명

자기장으로 대입하여, Hx 방향에 대한 니켈 나노튜브의 유효

자화 Meff 및 g-factor를 구하였다. 식(7)과 (8)으로부터 Hx

방향에 대한 니켈 나노튜브의 Meff = 305 emu/cc 및 g-factor =

2.34를 얻었다. 이들 값을 식(3)과 (4)에 적용하여 니켈 나노

튜브의 자기장 각도 H에 따른 강자성 공명 자기장 Hres(H)

를 계산하였으며, 계산 결과는 Fig. 5(a)에 보인 것과 같다.

균질한 자성 재료에서 H에 따른 강자성 공명 신호의 선폭

HPP(H)는 유효 감쇠(damping) 상수 eff와 각도 의존성을

갖는 지연 함수(dragging function) F(H)를 포함하여 다음과

같이 표현된다[15].

E = HMeffcos MH  + 2Meff

2
cos

2
M

  =  H
1

H
2



H
1
 = Hrescos HM 4Meffcos

2
M

H
2
 = Hrescos HM 4Meffcos2M

  =  Hres4Meff  at M = 0
o

  =  Hres Hres4Meff  at M = 90
o

Fig. 4. (Color online) Measured (red circle) and calculated (blue line)

ferromagnetic resonance signals with magnetic field of Ni nanotubes

at Hz direction.



 218  전기도금으로 제작한 니켈 나노튜브의 강자성 공명 신호 분석 김동영 · 윤석수

(9)

여기서 지연함수 F(H)는 다음과 같이 표현된다[14].

(10)

식(10)을 사용하여 니켈 나노튜브의 자기장 각도 H에 따른

강자성 공명 선폭 HPP(H)를 계산하였으며, 계산 결과는

Fig. 5(b)에 보인 것과 같다. Fig. 5(b)의 계산에서 니켈 나노

튜브의 유효 감쇠(damping) 상수 eff = 0.11을 적용하였다.

Fig. 5(a)에서 보인 강자성 공명 자기장 Hres(H)와 Fig.

5(b)에서 보인 선폭 HPP(H)를 식(1)에 대입하여 자기장 각

도 H에 따른 강자성 공명 신호 dP(H)/dH를 계산하였다.

Fig. 5(c)는 H를 5o 간격으로 변화시키면서 계산한 자기장에

따른 강자성 공명 신호를 보인 것이다. Hx 방향에서 측정한

자기장에 따른 강자성 공명 신호를 분석하기 위하여 Fig. 5(c)

에 나타낸 강자성 공명 신호를 각도 H에 따라 적분하였다.

Fig. 6은 니켈 나노튜브의 Hx 방향에서 측정한 자기장에

따른 강자성 공명 신호(붉은색 원형 표식)와 Fig. 5(c)에 나

타낸 강자성 공명 신호를 각도 H에 따라 적분 결과(청색 실

선)를 보인 것이다. 측정 결과와 계산 결과는 거의 일치하였

으며, Hx 방향에서 측정한 강자성 공명 신호는 나노튜브 단

면의 모양인 링 구조에 의한 영향을 반영하고 있음을 알 수

있었다. 링 구조는 모양이 원형 형태이므로 나노튜브에 있는

니켈 자성체가 Hx 방향과 이루는 각도인 H가 0~360o까지

고르게 분포되어 있는 구조임을 계산을 통하여 확인하였다.

이들 결과로부터 Fig. 3(a)에서 낮은 자기장 영역(HL =

1660 Oe)에서 보인 강자성 공명 신호는 Hx 방향과 나란한 방

향의 니켈 자성체에 의한 강자성 공명 신호임을 알 수 있었

다. 한편 높은 자기장 영역(HH = 6850 Oe)에서 보인 강자성

공명 신호는 Hx 방향과 수직 방향의 니켈 자성체에 의한 강

자성 공명 신호임을 알 수 있었다. 이때 낮은 자기장 영역에

서 보인 강자성 공명 신호가 높은 자기장 영역에서 보인 강

자성 공명 신호보다 크게 나타난 원인은 Fig. 5(c)에서 보인

것과 같이 Hx 방향과 나란한 방향의 니켈 자성체에 의한 강

자성 공명 신호의 분포가 Hx 방향과 수직한 방향의 니켈 자

성체에 의한 강자성 공명 신호의 분포보다 월등히 많이 존재

하기 때문이었다. 또한, 중간 자기장 영역에서는 낮은 분포

및 높은 선폭으로 인하여 상대적인 신호가 무시될 정도로 작

게 나타난 것으로 해석할 수 있었다. 그리고 Fig. 3(a)의 강

자성 공명 신호가 Fig. 3(b)의 강자성 공명 신호보다 작게

나타난 이유는 Fig. 5(c)에서 보인 것과 같이 니켈 자성체에

의한 강자성 공명 신호가 0~360o까지 분포된 H의 영향으로

넓은 자기장 영역에 걸쳐 퍼져있기 때문임을 알 수 있었다.

니켈 나노튜브의 Hx와 Hz 방향에서 측정한 자기장에 따른

강자성 공명 신호는 확연이 서로 다른 신호 특성을 보였으며,

HPP = 
2

3F H 
------------------------

F H  = cos MH 
3H

1
 + H

2
 Hressin

2
MH 

H
2
H
1
 + H

2
 

------------------------------------------------------------------------

Fig. 5. (Color online) (a) Calculated Hres with magnetic field angle,

(b) calculated HPP with magnetic field angle, and (c) calculated

ferromagnetic resonance signals with magnetic field using Meff = 305

emu/cc, g-factor = 2.34 and eff = 0.11.

Fig. 6. (Color online) Measured (red circle) and calculated (blue line)

ferromagnetic resonance signals with magnetic field of Ni nanotubes

at Hx direction.
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이는 방향에 따른 나노튜브의 형상 이방성 특성에 기인함을

분석 결과를 통하여 알 수 있었다. 이러한 분석 방법은 형상

이방성 및 포화 자화가 다른 다양한 종류의 자성 나노튜브

및 나노튜브를 응용한 나노-복합재료의 특성 분석에 활용될

수 있다.

IV. 결 론

본 연구에서는 직경이 400 nm, 길이가 2.4 m, 두께가 60

nm인 니켈 나노튜브를 기공이 있는 폴리카보네이트 형판을

사용하여 전기도금으로 제작하였다. 제작한 니켈 나노튜브의

길이와 평행한 방향(Hz)과 수직한 방향(Hx)에서 강자성 공명

신호를 각각 측정하였다. Hz 방향과 Hx 방향에서 측정한 강

자성 공명 신호는 서로 상이한 특성을 보였다.

Hz에서 측정한 강자성 공명 신호는 1895 Oe의 자기장 부근

에서 단일 공명 신호 특성을 보였으며, 이들 신호는 강자성

공명 자기장 Hres = 1895 Oe와 선폭 HPP = 510 Oe를 로렌

쯔 함수의 미분 함수에 대입하여 계산한 결과와 일치하였다.

이러한 단일 공명 신호 특성은 나노 튜브를 펼친 평면의 막

대 구조와 동일한 형상에 의한 효과로 해석하였다.

한편 Hx 방향에서 측정한 강자성 공명 신호는 HL = 1660

Oe과 HH = 6850 Oe에서 두 개의 서로 다른 공명 특성을 나

타냈다. Hx에서 측정한 강자성 공명 신호를 분석하기 위하여

유효 자화 Meff = 305 emu/cc, g-factor = 2.34 및 유효 감쇠

상수 eff = 0.11 값을 사용하여 방위각 H에 따른 수직면

(out-of-plane) 강자성 공명 신호를 계산하였다. 이들 계산 결

과를 방위각에 따라 적분하여 얻은 신호는 Hx에서 측정한 강

자성 공명 신호와 일치하였다. 이러한 분석 결과로부터 Hx에

서 측정한 강자성 공명 신호에서 보인 두 개의 서로 다른 공

명 특성은 링 모양의 형상 이방성 특성에 기인함을 알 수 있

었다.

본 연구에서 사용한 니켈 나노튜브의 강자성 공명 신호 분

석 방법은 형상 이방성 및 포화 자화가 다른 다양한 종류의

자성 나노튜브 및 나노튜브를 응용한 나노-복합재료의 특성

분석에 활용될 수 있다.
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