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In this study, we investigate the Bilinear Magnetoelectric Resistance (BMR) phenomenon in the topological insulator Bi2Se3 grown
on a (100) GaAs substrate. By varying the sample temperature from 10 K to 60 K, we measured the out-of-plane tilt angle of the spin
texture induced by Rashba spin-orbit coupling (ROC). Through BMR measurements, we extracted the parameter , which quantifies
the strength of hexagonal warping influencing the Rashba spin-orbit coupling. To examine the relationship between  and the Fermi-
level electron density, we calculated the two-dimensional electron density using Hall effect measurements over the same temperature
range. A significant correlation between  and electron density was observed at low temperatures. These experimental findings
suggest that the spin-momentum locking phenomenon in topological insulators is strongly influenced by temperature-dependent
variations in electron density.
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본 연구에서는 (100) 결정 방향을 갖는 GaAs 기판 위에 증착된 위상 절연체 Bi2Se3의 Bilinear Magnetoelectric Resistance

(BMR) 현상을 측정하고, 이 결과로부터 라쉬바 궤도 결합에 의해 생긴 스핀이 수직 방향으로 기울어진 정도를 시료의 온도를 변

화시키며(10~60 K) 측정해 보았다. 이 측정을 통해 라쉬바 궤도에 작용하는 hexagonal warping의 세기를 나타내는 상수인 λ를 구

할 수 있었고, 이 결과를 이용하여 시료의 방향에 따른 스핀의 수직 방향 편향 정도를 계산해 보았다. 또한 λ와 페르미 전자 농

도와의 관계를 알아보기 위해, 10~60 K 측정 온도 구간에서 홀 효과 측정에 의한 2차원 전자 농도를 계산하였고, 극저온에서 유

의미한 관련성을 발견하였다. 이 실험 결과는 위상 절연체의 스핀-운동량 잠금(spin-momentum locking) 현상이 온도에 따른 전

자 농도의 변화와 연관되어 있음을 시사한다.

주제어 :위상절연체, 라쉬바 궤도 결합, 스핀-운동량 잠금, Bilinear Magnetoelectric Resistance (BMR)
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I. 서 론

위상 절연체(Topological Insulator; TI)의 발견은 새로운

전자 상태의 물리적 특성을 연구하는 분야 뿐만 아니라, 최근

에는 그 특성들을 응용하고자 하는 스핀트로닉스 소자 연구

분야로도 확대되고 있다[1-6]. 특히, 전자의 스핀 방향과 운동

량 사이의 긴밀한 상관관계로 인해 발생하는 스핀-운동량 잠

금(spin-momentum locking) 특성은 위상 절연체 표면 상태

에서 중요한 역할을 하는 것으로 알려져 있다[1-4]. 이 독특

한 표면 스핀 분포 형태는 스핀 및 각도 분해 광방출 분광법

(Spin-Resolved Angle-Resolved Photoemission Spectroscopy;

SR-ARPES)을 통해 처음 관찰되었으며[7-9], 후에 이러한 스

핀 분포가 육각형 형태로 변형된 것도 관찰되었다[10-12]. 이

러한 육각형 모양의 뒤틀림은 라쉬바 궤도 결합에 의한 스핀-

운동량 잠금 현상에 의한 스핀 방향 분포에 평면 외(out-of-

plane) 성분을 추가하여, 다양한 위상 절연체 물질들에서 흥

미로운 스핀 분포 구조를 보여준다. 이러한 특징적인 스핀 구

조를 전자기적 측정 방법으로 스핀 분포를 측정하고자 하는

연구도 수행된 적이 있다[13-17]. 그러나 이 방법은 평면 내

스핀 성분만 측정할 수 있다는 단점이 있었다. 이후, 위상 절

연체에서 다양한 자기 저항 효과, 특히 약한 반국소화에 기

인한 자기 저항 변화 및 이방성 자기 저항 등의 특성을 이용

하여 스핀 방향 분포를 알아내기 위해 많은 노력이 있었다

[18-22]. 최근 위상 절연체와 자성 물질로 이뤄진 이층 박막

구조에서 단방향 자기 저항(Unidirectional Magnetoresistance;

UMR) 현상이 이뤄졌고, 이를 통해 스핀 구조를 측정하는 방

법이 보고되었지만, 이때 자성 물질이 위상 절연체의 밴드 구

조에 영향을 줌으로써 위상절연체의 표면 스핀 구조를 정확

히 알수 없다는 한계점이 있었다[23]. Bi2Se3 기반의 위상 절

연체와 강자성체의 이종 구조에서 스핀-펌핑 효과에 의해 자

기 감쇠가 크게 증가하는 것이 관찰되었으며, 이는 위상 절

연체를 활용한 스핀 전류 발생 및 제어에 중요한 영향을 미

칠 수 있음이 보고되었다[25]. 흥미롭게도 자성 물질 층이 없

는 위상절연체 만으로 이뤄진 시료 구조에서 새로운 형태의

자기저항인, Bilinear Magnetoelectric Resistance(BMR) 현상

이 최근 보고 되었으며, 이 현상을 분석하면, 평면 외 스핀을

포함한 스핀 방향 분포를 알 수 있다[24]. BMR은 외부 전

기장의 2차에 비례하는 전자 분포의 변화(비선형 스핀 전류)

로부터 기인한다. 전자의 운동 방향과 자기장의 방향에 따라

스핀-운동량 잠금에 영향을 주어 비선형 전하 전류가 생성되

면서 BMR 저항 성분이 유도되는 것이다. 즉 특정 자기장

하에서 비선형 스핀 전류가 비선형 전하 전류로 변환되며 나

타나는 현상이다[24]. 이는 기존의 단방향 자기 저항(UMR)

과 달리 강자성 물질에 의존하지 않으면서도 위상 절연체의

결정 방향과 자기장의 각도 따라 그 크기가 사인 그래프 형

태로 변하는 특징을 보인다[24]. 본 연구에서는 위상 절연체

의 전자기 수송 현상 측정을 통해 얻은 자기장 방향 및 세기,

그리고 전류 세기에 따른 BMR 현상과 그로부터 계산한 스

핀 텍스처의 상관관계를 이해하고, 시료 온도 변화에 따른 위

상 절연체 표면의 2차원 스핀 분포의 변화를 실험적으로 측

정하였다.

II. 실험 방법

이 연구에서 사용한 Bi2Se3 샘플은 분자빔 증착법

(Molecular Beam Expitaxy; MBE) 방법을 이용하여 제작하

였다. (100) GaAs 기판위에 20 nm 두께의 Bi2Se3의 시료를

증착하였으며, 시료의 산화를 방지하기 위해 5 nm 두께의

Se 층을 증착하였다. 이 시료를 포토리쏘그래피와 이온 밀링

공정 방법을 이용하여 길이 100 m, 폭 20 m 크기의 홀

바 형태로 패터닝 하였다(Fig. 1 참조). 이때 홀 바의 전류 채

널이(x축 방향)이 시료의 [100] 결정축과 30의 각도를 이루도

록 주의하여 패터닝 하였다. 최종적으로 Ti/Au 전극을 포토

리쏘그래피 공정과 이빔 증착 방법을 이용하여 만들었다. 장

치에 교류 전류 Iw를 인가하고, 1st 하모닉 신호인 R와 2nd

하모닉 신호인 R2를 측정하였다. R는 시료의 일반적인 저

Fig. 1. (Color online) Schematic representation of the Hall bar device

configuration. The coordinate axes (x, y, z) and the corresponding

planes (xy, yz, zx) are defined as shown in the figure. The electrical

current flows along the y-axis as described in figure. The angular

orientation of the magnetic field, along with the definitions of Hall

resistance (HR) and magnetoresistance (MR), are also indicated in the

figure. The inset displays the patterned device, which was fabricated

with a width of 20 m and a length of 100 m.
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항으로서 전류와 무관하며, R2는 전류의 세기 뿐만 아니라,

자기장의 세기에도 선형적으로 증가한다. 이러한 측정은 Fig.

1과 같이 외부 자기장 H을 x-y, z-y 및 z-x 평면 내에서 회

전시키면서 수행되었다. 또한, 동일한 측정을 시료의 온도를

10~60 K 시이에서 반복하여, 온도 변화에 따른 시료의 특성

을 비교하였다.

III. 결과 및 고찰

Fig. 2(a)와 (b)는 온도 60 K에서 자기장을 xy 평면상에서

자기장의 방향을 회전시키면서, Fig. 1에 나와 있는 것처럼

장비들을 연결하여 R2를 측정한 결과이다. Fig. 2(a)는 전류

세기를 200~1,000 A로 변화 시키면서 측정한 실험 결과이

고, Fig. 2(c)에는 자기장의 세기를 1~9 T로 변화시키며 측정

한 실험 결과가 나타나 있다. 실험 sine 함수로 회귀분석을

하여 각각의 경우에 대한 최대 진폭을 구했으며, 이 값을

R2로 정의하였다. 이렇게 구한 최대 변화량을, 전류와 자기

장의 세기의 함수로 나타낸 것이 Fig. 2(b)와 (d)에 각각 나

타나 있다. 잘 알려진 것처럼 자기장과 전류에 따라 R2이

선형적으로 증가하는 BMR 현상이 관찰되었다[24]. Fig. 2(b)

와 (d)의 실험 결과에서 선형 회귀 분석으로 각각의 기울기를

구했으며, 그 값은 각각 1.026 × 102 mohm/A, 9.34 × 101

mohm/T이다. 참고문헌[24]에 비슷한 온도에서 측정된 결과

와 비교해 보았을 때, 약 전류의 경우 약 1/7배 작으며, 자

기장의 경우는 1/5.5배 작은 값을 얻었다. 이러한 이유는

기판의 차이나 MBE 증착 조건의 차이로 온 것으로 이해

된다.

Fig. 3(a)은 온도 60 K에서 자기장 9 T, 전류 800 mA에서,

Fig. 1에서 정의한 것처럼 xy 및 yz, zx 평면 내에서 자기장의

방향을 회전시키면서 측정한 BMR 실험 결과이다. 참고문헌

[24]에 나온 것처럼, 2nd 하모닉 신호인 R2은 다음과 같은

식(1)로 표현된다.

(1)

여기서 Hy 및 Hz는 자기장의 y 및 z 성분이고, K는 x

R
2

 = E
l

w
---- aIPHy + aOPHz 3

Kcos 

Fig. 2. (Color online) Presents the experimental results of Bilinear Magnetoelectric Resistance (BMR) measured as a function of the magnetic field

direction in the xy-plane. In (a), the results are shown for varying magnitude of electric current applied to the sample while the direction of a 9 T

magnetic field is rotated. The data in (a) were fitted using a sine function, as indicated in the figure, and the extracted R2 values are displayed in

(b). The data in (b) were fitted with a linear function, showing a slope of 1.026 × 102 mohm/A. Similarly, (c) and (d) show the results obtained

by varying the magnetic field strength. The slope derived from the relationship between the magnetic field strength and R2, using the same fitting

process, is 9.34 × 101mohm/T.
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축에 대한 주어진  방향의 각도(즉, 전기장 E의 방향)이

며, aIP = 362FgB/e
5  aOP = 6gB/e

2 는 각각

자기장의 평면 내 및 평면 외 구성 요소에서 R2에 기여하는

계수이다. 본 논문에서는 참고 문헌[24]를 참조하여, F =

0.2560 eV 및  = 5.000 × 105 m/s, g = 2, B = 5.788 × 105

eV/T 등을 사용하였다. 식(1)을 이용하여 Fig. 3(a)의 실험

결과를 회귀 분석하면, 육각왜곡상수 를 구할 수 있으며, 본

연구에서 얻은 는 55.43 ± 0.573 eV·Å3이다. 선행 연구 결과

에 따르면 는 50~180 eV·Å3의 범위 내의 값을 가지는 것

으로 알려져 있다[11,24]. 위와 같은 실험을 10~60 K의 온도

에서 각각 수행하였으며, 이 실험 결과로부터 구한  값들이

Fig. 3(b)에 제시되어 있다. Fig. 3(b)에서 볼 수 있는 것처럼,

10 K에서 값은 40 K에서의 값에 비해 상대적으로 약 5% 정

도의 큰 값을 보이며, 온도 증가에 따라 점차적으로 작아진

다. 이 실험 결과를 보다 명확히 이해하기 위해서, 홀 효과

측정을 통해 2차원 전자 농도를 측정하였으며, 이 실험 결과

는 Fig. 4에 제시되어 있다. 자기장 세기에 따른 홀 저항 측

정 결과, 시료에서 다수 전하 운반자가 전자임을 확인 할 수

있었으며, 그 전자 농도를 계산한 결과는 Fig. 4(b)에 제시

되어 있다. 10 K에서 조금 큰 값을 보여주며, 20 K 부터는

거의 비슷한 값을 보여준다. 이러한 경향성은 Fig. 3(b)에 나

와 있는  크기의 경향성과 유사하다.

참고문헌[28]에 설명된 것처럼, k-p 섭동 이론에서 도출된

평면 외 스핀 편광은 다음과 같이 주어진다.

(2)

여기서 k는  방향과 전자의 이동 방향인 k 사이의

각도, kF는 페르미 파동 벡터의 크기, 는 디랙 속도, 는

육각 뒤틀림의 세기를 나타낸다. 여기서는 앞에서 언급한 값들

과 Fig. 4에서 구한 를 이용하여 기울기 각도 sc = arcsin(sz)

를 계산할 수 있었다. 이렇게 계산된 결과는 Fig. 5에 나타나

있다. 대부분의 온도에서 평면 외 방향으로 기울어진 스핀의

각도는 6o와 6o 사이 였으며, 10 K에서의 기울어짐 정도가

다른 온도들에 비해 약 7% 정도 더 크게 나왔다. 참고문헌

[24]와 비교해 보면, 약 1/5배 정도 작은 값으로 나왔다. 이

값 또한 시료의 차이에서 기인한 것으로 추정된다. Fig. 5는

식(2)를 이용하여 구한 sc의 결과를 온도별로 나타낸 것이다.

또한, 60o마다 최대, 최소가 반복적으로 나타나는 것을 볼 수

있었다.

 K

h
4
, h

4
F

sz k  = 
3kcos

3kcos 
2
 + h/kF

2
 

2

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

 K

Fig. 3. (Color online) Presents R2 results obtained by varying the

magnetic field direction within xy, yz, and zx planes. (a) Shows the

R2 data acquired under H = 9 T and I = 800 A at 60 K. (b) Displays

the hexagonal warping constants derived from the analysis of the

results in (a), obtained by varying the sample temperature from 10 K

to 60 K.

Fig. 4. (Color online) (a) and (b) show the Hall measurement results

and the corresponding temperature-dependent two-dimensional

electron density (n2d) derived from these results.
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IV. 결 론

본 연구에서는 위상 절연체 Bi2Se3에서 발생하는 Bilinear

Magnetoelectric Resistance(BMR) 현상을 측정하고 이해하고

자 하였으며, BMR 현상의 분석을 통해 시료에서 측정한

R2 값이 자기장과 전류의 세기에 선형적으로 비례하는 것

을 볼 수 있었다. 또한, 이 현상을 분석하여 육각 왜곡 상수

 값을 계산하였다. 시료의 온도를 변화시키며 를 얻었고,

각 온도별로  값의 크기와 시료의 2차원 전자 농도 n2d를

비교하여 그 상관 관계를 알아보고자 하였다. 또한, 육각 왜

곡 현상으로 인해 전자 스핀이 평면외 방향으로 5~6o 정도

기울어진 것도 알아낼 수 있었다.
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Fig. 5. (Color online) The canting angle angle (SC) of the spin

calculated using Eq. (2) is presented. The results are shown for each
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