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Spin-Orbit Torque Based on Orbital-to-Spin Conversion
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Spin-orbit torque, which utilizes spin angular momentum generated in non-magnetic materials or non-magnet/ferromagnet interfaces
to switch magnetization, has been widely employed in various spintronic devices, including magnetic random-access memory. To
further enhance the efficiency of spin-orbit torque, magnetization switching using orbital angular momentum has recently attracted
considerable attention. In this review, we introduce the generation mechanism of spin-orbit torque induced by orbital angular
momentum and orbital-to-spin conversion, referred to as orbital torque, and summarize recent experimental results on orbital torque
observed in various materials.
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스핀 궤도 토크는 비자성체 혹은 비자성체/강자성체 계면에서 발생하는 스핀 각운동량을 이용해 자화를 스위칭하는 방법으로

스핀트로닉 소자들에 널리 이용되고 있다. 스핀 궤도 토크의 효율을 더욱 키우기 위해 오비탈 각운동량을 이용한 자화 스위칭 방

법이 최근 크게 주목받고 있다. 본 논문은 오비탈 각운동량 및 오비탈-스핀 전환을 이용한 스핀 궤도 토크 즉, 오비탈 토크의 발

생 원리와 최근 보고되고 있는 다양한 물질에서의 오비탈 토크 실험 결과들을 소개하고자 한다.

주제어 :오비탈 전류, 오비탈 토크, 오비탈-스핀 전환, 스핀 전류, 스핀 궤도 토크

I. 서 론

전자가 지닌 고유한 양자역학적 성질인 스핀(spin)을 이용하

는 스핀트로닉스(spintronics)는 강자성체(ferromagnet)의 자화

방향(magnetization direction)을 활용해 정보를 처리 및 저장하

는 기술이다[1,2]. 스핀트로닉 소자에서 정보의 제어 즉, 자화

방향의 스위칭은 스핀 각운동량(spin angular momentum)의

흐름인 스핀 전류(spin current)를 자성체에 주입해 스핀 각운

동량을 자화에 전달함으로써 이루어진다. 이러한 자화 전환에

는 대표적으로 스핀 전달 토크(spin-transfer torque, STT) 방

식[3]과 스핀 궤도 토크(spin-orbit torque, SOT) 방식이 있

다[4-7]. STT는 자성층에 전하 전류(charge current)를 인가

하여, 스핀 전류를 발생시키고 이를 다른 자성층에 주입해 자

화 방향을 전환하는 방식이다. 이와 다르게 SOT는 비자성층

(non-magnetic layer)에 전하 전류를 흘려 생성된 스핀 전류

를 자성층에 전달함으로써 자화를 제어한다.

SOT의 스핀 전류 생성 메커니즘은 스핀 홀 효과(spin Hall

effect, SHE)와 라쉬바-에델슈타인 효과(Rashba-Edelstein

effect, REE)가 있다[6,7]. 첫 번째로, SHE는 스핀-궤도 결합

(spin-orbit coupling, SOC)이 강한 비자성체(non-magnet)에서

크게 나타나는 현상이다. SHE는 Fig. 1(a)와 같이 층 내부를

따라 수평(x 축) 방향으로 전하 전류(JC, x)가 흐를 때, 전자의

스핀 방향(y 축)이 분극된 스핀 전류가 수직(z 축) 방향으로

형성된다. 두 번째로, REE는 반전 대칭(inversion symmetry)

이 깨진 이중층(bilayer) 계면(interface)에서 발생한다. REE는

Fig. 1(b)와 같이 수평 방향(x 축)으로 전류가 흐르면, 계면의
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구조적 비대칭성에 의해 y 축 방향의 스핀 분극(spin

polarization)이 유도되며, 이는 계면에 축적(accumulation)되고

자화와 반응해 SOT를 인가한다. 효율적인, 즉 SOT가 큰 소자

를 구현하기 위해서는 SOC가 강한 중금속(heavy metal, Pt,

W, Ta 등)이나, 큰 비대칭 전위 분포를 갖는 이종접합

(heterostructure) 계면이 주로 활용되고 있다. 최근에는 위상

절연체(topological insulator), 바일준금속(Weyl semimetal)

등 다양한 재료 시스템에서도 큰 스핀 전류 발생 및 이에 따

른 큰 SOT가 활발히 연구되고 있다[4-11]. 한 가지 추가로

언급할 점은 스핀 전류 스핀 분극의 방향(± y)은 비자성체의

SOC 부호에 따라 달라질 수 있다. 나아가 최근 결정구조의

대칭성, 계면에서의 스핀세차(precession) 등에 따라 y 방향

외에 ± x, ± z 방향의 분극을 갖는 스핀 전류 생성이 가능하

다는 것도 보고되고 있다[7,8].

STT와 비교했을 때 SOT는 강자성층에 직접 전류를 인가

하지 않고, 비자성층에서 생성된 스핀 전류를 자성층에 전달

해 자화를 제어하기 때문에 STT 방식보다 소자 내구성이 우

수하고, 수직 자화(//z)에 수직한 방향의 스핀 분극(//y)을 가

진 스핀 전류 인가를 바탕으로 빠른 자화 전환 속도를 가지

며, 강자성체 외에도 반강자성체(antiferromagnet)나 준강자성

체(ferrimagnet) 등 다양한 자성체에 토크를 인가할 수 있는

자유도가 있다[12,13]. 이러한 장점들로 인해 고속·저전력 자

성메모리(magnetic random-access memory, MRAM) 개발에

적합하다는 점에서 SOT는 학계뿐만 아니라 산업계에서도 주

목받고 있다[7,14].

하지만 STT 대비 여전히 다소 높은 스위칭 전류 밀도와

실제 MRAM에 응용되기 위해 반도체 공정과의 정합성

(compatibility)을 고려할 때 비롯되는 비자성체 재료 선택의

제약 등의 과제가 남아 있기에 이를 해결하기 위한 새로운

물리적 메커니즘과 재료군에 대한 연구가 지속되고 있다. 그

중 하나로 최근 전자의 오비탈 각운동량(orbital angular

momentum)이 스핀 각운동량에 비해 훨씬 더 큰 각운동량을

생성할 수 있다는 이론이 제시되면서 스핀 각운동량이 아닌

오비탈 각운동량을 활용한 접근이 주목받고 있다[15-20]. 오비

탈 전류(orbital current)는 오비탈 각운동량의 흐름으로, 스핀

전류로 자화를 제어하는 SOT와 유사하게 전하 전류에 의해 유

도된 오비탈 전류를 자성체에 주입하여 자화에 토크를 인가하

고 자화를 제어할 수 있으며 이를 오비탈 토크(orbital torque,

OT)라고 한다. 본 논문에서는 OT 발생 원리와 자화 제어를

위해 필요한 오비탈-스핀 전환(orbital-to-spin conversion) 과

정에 대한 소개 및 최근 연구동향을 정리하고자 한다. 또한,

지금까지 보고된 다양한 실험 결과를 바탕으로 저전력 스핀

트로닉 소자 구현을 위한 효율적인 OT 발생을 위해 고려해

야 할 요소들을 정리하고자 한다.

II. 오비탈 토크: 오비탈 전류 기반 스핀 궤도 토크

오비탈 전류는 고체 내에서 강한 결정장(crystal field)에 의

해 전자의 오비탈 자유도가 억제되고, 평균 오비탈 각운동량

(<L>)이 0이 되는 현상인 오비탈 급랭(orbital quenching)에

의해 오랫동안 그 역할이 무시되어 왔다. 그러나 최근 연구

에 따르면, 바닥 상태에서 오비탈 각운동량이 평균적으로 소

멸되더라도, 외부 전기장이 가해진 비평형(non-equilibrium)

또는 정상 상태(steady state)에서는 유한한 <L>을 가진 전자

들의 정렬이나 흐름이 생성될 수 있음이 밝혀졌다[16]. 이러

한 <L>의 비평형 반응은 크게 두 가지 대표적인 형태로 나

타난다. 하나는 전기장에 수직한 방향으로 <L>의 흐름인 오

비탈 전류가 유도되는 오비탈 홀 효과(orbital Hall effect,

OHE)이고, 다른 하나는 중심대칭(centrosymmetric)이 깨진 시

스템에서 전기장 방향(계면에 수직한 방향)으로 <L>이 정렬

되는 오비탈 라쉬바-에델슈타인 효과(orbital Rashba-Edelstein

effect, OREE)이다.

OHE는 외부 전기장에 의해 유도된 전자의 <L>이 전기장에

수직한 방향으로 분극되어 흐르는 현상이다[16]. 이는 순수한

Fig. 1. (Color online) Schematics of (a) spin Hall effect and (b) Rashba-Edelstein effect in conventional non-magnet/ferromagnet bilayers. JC, x
denotes the charge current along the x-axis, and ± Sy represents spin angular momentum along the y-axis. The purple and green arrows in the non-

magnet or at the non-magnet/ferromagnet interface indicate spin angular momentum.
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오비탈 전류가 전기적으로 생성되는 대표적인 비평형 효과이

며, 일반적으로 Fig. 2(a)와 같이 전류(JC, x)가(혹은 전기장이)

x 축 방향으로 인가될 때, y 축 방향으로 분극(polarization)

된 오비탈 각운동량을 갖고 z 축 방향으로 흐르는 형태로 나

타난다. 전기장이 인가되면 오비탈 텍스처(orbital texture)가

변화하게 되어 오비탈들의 중첩(superposition)에 따른 혼성화

(hybridization)가 일어나게 되고 그 결과 OHE가 발생하게

된다[16,19]. OREE는 비중심대칭 구조에서 외부 전기장에 의

해 전자의 <L>이 계면에 분극되어 축적되는 현상을 의미한

다[15,19]. 일반적으로 Fig. 2(b)와 같이 전류(JC, x)가(혹은 전

기장)이 x 축 방향으로 인가될 때, y 축 방향으로 분극된 오

비탈 각운동량이 계면에 축적되는 형태로 나타난다. 비중심대

칭 구조에서는 오비탈 라쉬바 효과(orbital Rashba effect,

ORE)에 의해 정렬된 오비탈 각운동량(L)이 전기장이 인가되

면 오비탈 텍스처가 변화하게 되어 결과적으로 0이 아닌

<L>이 축적되는 오비탈 에델슈타인 효과(orbital Edelstein

effect, OEE)가 발생한다. 이러한 두 과정을 포괄하여 OREE

라고 부르며 이 축적된 <L>이 계면으로부터 확산되면서 오

Fig. 2. (Color online) Schematics of (a) orbital Hall effect and (b) orbital Rashba-Edelstein effect in non-magnet/ferromagnet and oxide/non-

magnet/ferromagnet heterostructures, respectively. JC, x denotes the charge current along the x-axis, and ± Ly represents orbital angular momentum

along the y-axis. The blue and red arrows in the non-magnet or at the oxide/non-magnet interface indicate orbital angular momentum.

Fig. 3. (Color online) Schematics of (a) orbital-to-spin conversion through spin-orbit coupling (SOC) of ferromagnet and (b) an insertion layer. JC, x
denotes the charge current along the x-axis. ± Ly and ± Sy represent orbital and spin angular momentum along the y-axis, respectively. The spin

angular momentum converted from orbital angular momentum exerts an orbital torque on the magnetization (Mz) of the ferromagnet. The orbital

current originates from the orbital Hall effect (OHE) and the sign of SOC is positive in both cases.

비탈 전류를 형성할 수 있다. 최근 이론 계산에 따르면 대부

분의 전이금속(transition metal)에서 OHE에 의해 유도되는

오비탈 홀 전도도(orbital Hall conductivity, OH)는 스핀 홀

전도도(spin Hall conductivity, SH)에 비해 월등히 큰 값을

가질 수 있음이 밝혀졌다[21-24]. 이러한 결과는 오비탈 전류

가 스핀 전류보다 더 큰 각운동량을 전달할 수 있음을 시사

하며, 오비탈 전류를 활용하면 더 효율적인 자화 스위칭 기

술을 확보할 가능성이 있음을 보여준다.

그러나 오비탈 전류 기반의 SOT 즉, OT를 발생시키기 위

해서는, 오비탈 각운동량이 강자성체의 자화를 구성하는 스핀

각운동량과 교환 상호작용(exchange interaction)을 통해 직접

상호작용하지 못한다는 한계로 인해, 오비탈-스핀 전환 단계

를 필요로 한다[25]. 따라서 오비탈 각운동량을 이용해 강자

성체의 자화 즉, 스핀 각운동량을 제어하기 위해서는 오비탈

각운동량을 스핀 각운동량으로 전환시켜줘야 한다. 오비탈-스

핀 전환은 SOC를 통해 이뤄지며 Fig. 3(a)와 같이 SOC가

큰 강자성체를 사용하여 전환하거나, Fig. 3(b)와 같이 오비

탈 생성층과 강자성층 사이에 SOC가 큰 물질을 전환층
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(conversion layer)으로 삽입하여 사용하는 방법으로 OT를 발

생시킬 수 있다. 3d 전이금속 강자성물질(Fe, Co, Ni) 및 그

합금의 전환 효율에 대해서는 이론적인 계산 결과가 존재하

며 Ni이 가장 좋은 효율을 보이는 것으로 알려져 있다[26].

OT를 다룰 때 중요한 점은 Table I과 같이 오비탈 홀 전

도도와 SOC (<L·S>)의 부호에 의해 자성체에 인가되는 OT

의 방향이 결정된다는 점이다[25,27,28]. 예를 들어 대부분의

전이금속은 양수의 부호를 갖는 오비탈 홀 전도도를 가지고

있음이 이론 연구를 통해 밝혀졌다. 이러한 전이금속에서 발

생된 오비탈 전류를 양수의 SOC 부호를 갖는 물질을 통해

스핀 전류로 변환할 경우 최종적으로 측정되는 OT의 스핀

홀 각도(spin Hall angle, SH)의 부호는 양수가 되며 음수의

SOC 부호를 갖는 물질을 통해 스핀 전류로 변환할 경우 최

종적으로 측정되는 OT의 스핀 홀 각도의 부호는 음수가 된

다. 이를 바탕으로 지금까지 보고되는 대부분의 실험 결과가

설명되고 있다.

이와 관련해 최근 SHE 역시 그 기원이 OHE에 있을 수

있다는 해석도 제시되고 있다[16]. 구체적으로는, OHE로 유

도된 오비탈 전류가 비자성체 내의 SOC에 의해 스핀 전류로

전환되는 것이 SHE의 근원이 된다는 것이다. 이를 바탕으로

SHE가 강한 Ta, Pt의 스핀 홀 각도 부호 역시 설명이 가능

하다. 구체적으로 Ta, Pt의 오비탈 홀 전도도의 부호는 양수

로 동일한데 SOC의 부호가 Ta은 음수, Pt는 양수이기 때문

에 두 물질의 스핀 홀 각도는 Ta은 음수, Pt는 양수로 결정

되며 이는 실험 결과들과 잘 일치한다.

III. 다양한 오비탈-스핀 전환 실험 결과

전 장에서 설명한 바와 같이, 오비탈 각운동량은 자화와 직

접적인 상호작용을 하지 못한다. 따라서 오비탈 전류를 스핀

전류로 변환하기 위해 SOC가 큰 자성층이나 전환층을 이용

해 OT를 유도하는 다양한 실험적 시도가 이루어졌다. 본 장

에서는 다양한 전이금속 기반 물질에서 오비탈 전류를 발생

시키고 이를 오비탈-스핀 전환을 일으켜 OT가 구현된 주요

실험 결과들을 소개하고자 한다.

Table II에 전이금속 기반 주요 OT 실험 결과들을 정리하

였다. 표에는 오비탈 전극층(orbital source)과 오비탈-스핀 전

환층, OT 효율, 오비탈 확산길이(L), 자성층의 자기이방성

(magnetic anisotropy)과 측정 방법을 포함하고 있다. OT 효율

은 DL (damping-like torque efficiency normalized by current

density)와 (effective spin Hall angle) 및 (damping-

like torque efficiency normalized by electric field)로 정리

하였으며 DL (혹은 )와 는 각각 비자성층에 흐르는

전류 밀도(JNM) 또는 인가되는 전기장(ENM = NMJNM, NM

는 비자성층의 비저항)를 기준으로 구한 OT 효율이다. 일부

논문에서는 OT 효율을 유효 오비탈 홀 각도(effective orbital

Hall angle, )로 표기하고 있지만 본 논문에서는 편의상

로 통일해 정리했다. 오비탈 확산 길이는 오비탈 각운동

량의 물질 내 이동 거리를 나타내는 변수이다. 자성층의 자

기이방성은 자화 용이 축(easy axis) 방향을 나타내며 박막에

수직 방향은 수직이방성(perpendicular magnetic anisotropy,

PMA), 수평 방향은 수평이방성(in-plane magnetic anisotropy,

IMA)로 분류하였다. 측정 방법(measurement method)은 OT

를 구한 실험 방법이다. 아래 다양한 실험 결과 설명에서 각

구조는 기판에 가까운 층부터 기술하였다.

1. 3d 전이금속기반 OT

3d 전이금속에서는 Ti, V, Cr, Mn을 이용한 다양한 실험이

수행되었다. 먼저 양수의 OH를 갖는 Ti는 Ti/Ni 이중층에서

OHE에 의해 생성된 OT를 광자기커 효과(magneto-optic

Kerr effect, MOKE)를 이용해 측정했다. 그 결과 오비탈 전

극층 Ti 30 nm~100 nm, 강자성 전환층 Ni 5 nm와 10 nm에서

 = 0.015 ± 0.002와 0.021 ± 0.002이 보고되었다. 참고로

이론 계산에 따르면 Ni의 SOC 부호는 양수이다. 오비탈 확산

길이는 각 Ni 전환층 두께에 따라 L = 50 ± 15 nm와 60 ±

15 nm로 기존 SHE보다 매우 길게 얻어졌다[29]. 같은 Ti/Ni

구조에서 스핀 토크 강자성공명(spin torque ferromagnetic

resonance, ST-FMR) 측정 시 Ti (2 nm~80 nm)/Ni (8 nm) 구조

에서  = 0.13의 값과 L = 47 ± 11 nm 값이 보고되었다

[30]. 추가로 언급할 점은 결과값이 같은 물질로 구성된 시스

템임에도 불구하고 차이가 매우 큰데 이는 MOKE와 ST-FMR

의 측정 방법차이에서 기인하는 것이라 생각된다. Ti의 두께를

증가시킨 Ti (5 nm~100 nm)/Ni (6 nm) 구조에서 ST-FMR

측정 시  = 0.17 ± 0.02, L = 42 ± 6 nm의 값이 보고

되었으며, 같은 Ti를 기반으로 SOC(> 0)가 큰 Pt를 전환층으

로 사용한 구조(Ti (0 nm~120 nm)/Pt (1 nm)/Ni81Fe19 (6 nm))

에서 ST-FMR 측정 시  = 2.4 ± 0.5, L = 39 ± 8 nm의

값을 얻었고 Ni를 사용한 이중층 구조 대비 토크 효율이 약

14배 증가하였다[31]. 다른 비자성 전환층을 사용한 실험으로는

Ti (3 nm~50 nm)/Ta (1 nm)/CoFeB (1.2 nm) 구조에서 하모

닉 홀 측정(harmonic Hall measurement, HHM) 시  =

0.06 ± 0.004과 L = 4.83 ± 0.41 nm이 보고되었으며 일반적

인 SHE에 의한 SOT가 지배적인 Ta (1 nm~15 nm)/CoFeB


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Table I. Determination of the sign of orbital torque.

Sign of SOC (<L·S>) > 0 Sign of SOC (<L·S>) < 0

OH > 0 SH > 0 SH < 0

OH < 0 SH < 0 SH > 0
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Table II. Summary of experimentally reported orbital torque in various materials.

Orbital
Source (nm)

Conversion
source

DL or 
(103 × 1m1)

Orbital
diffusion

length (nm)

Magnetic
anisotropy

Measurement
method

Ref.

Ti (30~100) Ni 0.015~0.021 ± 0.002 50~60 ± 15 IMA MOKE [29]

Ti (2~80) Ni 0.13 47 ± 11 IMA ST-FMR [30]

Ti (5~100) Ni 0.17 ± 0.02 42 ± 6 IMA ST-FMR
[31]

Ti (0~120) Pt 2.4 ± 0.5 39 ± 8 IMA ST-FMR

Ti (3~50) Ta 0.06 ± 0.004 4.83 ± 0.41 PMA HHM [32]

V (2~15) Co 0.091 3.61 ± 0.21 IMA ST-FMR
[33]

V (2~15) Ni81Fe19 0.072 3.61 ± 0.21 IMA ST-FMR

Cr (7.5) Gd 0.21 ± 0.01 PMA HHM [28]

Cr (15) Ni 20 IMA HHM [34]

Cr (9) Gd 0.25 IMA HHM

Cr (9) Tb 0.25 IMA HHM

Mn (9) Ni 0.03 IMA HHM

Cr (20) Ni 0.17 ± 0.05 IMA MOKE [35]

Cr (20) Ge 43 IMA MOKE

Cr (20) Pt 55 IMA MOKE

Cr (4) Au 0.019 ± 0.002 PMA HHM [36]

Cr (4~16) TbCo 0.57 3.2 PMA HHM [37]

Mn (3~20) Pt 0.64 11 IMA HHM [38]

Pt0.5Mn0.5 (20) Fe 0.19 IMA MOKE

[39]Pt0.5Mn0.5 (20) Co 0.21 IMA MOKE

Pt0.5Mn0.5 (20) Ni 0.31 IMA MOKE

Zr (10) [Co/Pt]3 0.78 PMA HHM 

[40]
Zr (10)

Co20Fe60B20/Gd/
Co20Fe60B20

0.04 PMA HHM

Nb (4) Ni 0.035 IMA ST-FMR [41]

Nb (5) Ni 0.018 ± 0.005 IMA ST-FMR [42]

Ru (4) Ni 0.019 ± 0.005 IMA ST-FMR

Ru (2~4) Pt 0.03 ± 0.004 IMA ST-FMR

Nb (6~15) Co 0.16 3.1 IMA ST-FMR [43]

Ru (5) Ni 0.016 IMA ST-FMR [44]

Ru50Mo50 (5~50) Ni 0.053 24.3 ± 6.8 IMA ST-FMR

Ru50Mo50 (2.5)/
Ru (2.5)

Ni 0.046 IMA ST-FMR

Cr (2) Pt 0.22 ± 0.002 PMA HHM [45]

Nb (2) Pt 0.33 ± 0.005 PMA HHM

Ru (2) Pt 0.46 ± 0.006 PMA HHM

Hf (3~43) Ni 1.352 ±0.213 23.6 ± 4.1 IMA ST-FMR
[46]

Hf (3~43) Ni 0.622 ±0.062 15.6 ± 2.8 IMA ST-FMR

Ta (4) Ni 0.03 IMA ST-FMR [27]

Ta (4) Ni 0.029 IMA ST-FMR [41]

W (0~26) Ni 0.45 68 ± 16 IMA ST-FMR [30]

CuOx (3)) Pt 116 IMA HHM [47]

Gd23Co77 (10)/
CuOx (6)

44 (300 K)
540 (20 K)

IMA HHM [48]

Cu (10)/Al2O3 (20) Co25Fe75 0.12 IMA ST-FMR [49]

Cu (10)/Al2O3 (20) Fe 0.13 IMA ST-FMR

Cu (10)/Al2O3 (20) Ni80Fe20 0.005 IMA ST-FMR

Cu (10)/Al2O3 (20) Ni 0.002 IMA ST-FMR

Cu (10)/Bi2O3 (20)
Co25Fe75, Fe,
Ni80Fe20, Ni

0.02 < < 0.04 IMA ST-FMR

Cu (15)/SiO2 (20) Co25Fe75 0.26 IMA ST-FMR [50]

Cu (15)/TiO2 (20) Co25Fe75 0.24 IMA ST-FMR

Cu (15)/MgO (20) Co25Fe75 0.17 IMA ST-FMR

Cu (15)/Al2O3 (20) Co25Fe75 0.12 IMA ST-FMR

Ru (6)/Al2O3 (20) Co40Fe40B20 0.15~0.3 IMA ST-FMR [51]

[W (2)/Ti (2)]3 Ni81Fe19 27.4 47 IMA ST-FMR [52]

[Pt (2)/Ru (1)]10 Ni81Fe19 0.257 IMA ST-FMR [53]


SH
eff 

DL
E


SH
eff
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(1.2 nm) 구조(  = 0.038 ± 0.004) 대비 토크 효율이 1.6

배 증가하였다(논문에 CoFeB의 조성비가 명시되어 있지 않

음)[32]. 참고로 Ta의 SOC 부호는 음수이다. 이러한 결과들

은 전환층으로 사용된 Pt와 Ta의 큰 SOC에 의해 오비탈-스

핀 전환이 잘 이루어져 강자성 Ni을 사용한 경우보다 OT가

증가한 것으로 해석될 수 있다. 한 가지 언급할 점은 측정

결과들 사이에 OT 효율이나 L 값이 매우 넓게 분포하고 있

는데 이는 측정 방법의 차이 및 샘플의 결정성 및 계면상태

차이에서 기인하는 것으로 보인다. V을 사용한 실험으로는

V/Fe, V/Co, V/Ni81Fe19 이중층에서 실험 결과가 보고되었다.

V (2 nm~15 nm)를 오비탈 전극층으로 사용하고, 강자성 전

환층으로 Fe, Co, Ni81Fe19 (각각 10 nm)를 사용한 구조에

서 ST-FMR로 측정하였다. Fe 전환층을 사용한 경우 DL =

0.193와 L = 3.61 ± 0.21 nm, Co 전환층을 사용한 경우

DL = 0.091와 L = 3.61 ± 0.33 nm, NiFe 전환층을 사용

한 경우 DL = 0.072와 L = 3.61 ± 0.21 nm로 보고되었

다[33]. 여기서 Fe에서 음수의 DL가 얻어진 것에 대해서는

Fe의 SOC가 작기 때문에 효과적인 오비탈-스핀 전환을 얻기

가 어렵고 그에 따라 V의 OHE에 의한 토크가 아닌 SHE에

의한 토크 때문이라고 설명하고 있다(V의 SH는 음수이고

OH는 양수). Cr은 OH(> 0)가 클 것으로 이론적으로 예측되

기에 다양한 실험들이 보고되었다. 먼저 오비탈 전극층 Cr

7.5 nm에 Co 10 nm와 Gd 10 nm를 강자성 전환층으로 사

용하고 HHM을 이용해 측정한 결과에서 각각 DL = 0.018 ±

0.002, 0.21 ± 0.01의 값이 보고되었으며, Cr/Co와 다르게

Cr/Gd의 경우 Gd의 큰 SOC(< 0)로 인해 효과적인 오비탈-

스핀 전환이 일어나 12배에 달하는 큰 OT를 얻을 수 있음을

밝혀냈다. 나아가 이 연구에서는 Cr (10.0 nm)/Pt (1.0 nm)/

Co32Fe48B20 (0.9 nm) 구조에서 OT를 인가하여 수직 자화를

스위칭하는 것이 가능함을 보였다[28]. 또 다른 결과로는 Cr

(15 nm)/Ni (4 nm) 이중층 구조에서 HHM 측정 시 ~

0.2 × 105 1m1의 값이 측정되었다. Cr은 계산상 SH < 0

과 OH > 0을 가지는데, Ni를 사용한 경우 Ni의 높은 오비

탈-스핀 전환 효율로 인해 양수의 OT 효율이 나온 것으로

보고했다[34]. 희토류 금속(Tb, Gd)를 전환층으로 삽입한 Cr

(9 nm)/Tb or Gd (0 nm~6 nm)/Co (2 nm) 구조에서 HHM

측정 시 3 nm 두께의 Tb와 Gd를 삽입하였을 때 최대의

를 가지는데 이는 오비탈의 Tb, Gd 내 전달거리와 전환

효율이 최대가 되기 때문으로 해석하고 있다. 참고로 Tb와

Gd의 SOC 부호는 음수로 고려했다[34]. 추가로 오비탈 전극

층으로 Mn을 사용한 실험도 진행되었다. 우선 Mn (9 nm)/

Ni (2 nm), Mn (9 nm)/Co (2 nm) 이중층 구조에서 HHM 측

정 시 각각 ~0.001, ~0.03의 값이 측정되었다. Mn

은 Cr과 동일하게 계산상 SH < 0과 OH > 0을 가지기 때

문에, Ni의 높은 오비탈-스핀 전환 효율로 인해 양수의 OT

효율이 나온 것으로 해석했다. 오비탈 전극으로 Cr을 사용하

고 Ni을 전환층으로 사용할 때 그 사이에 다양한 물질을 삽

입하고 오비탈 전류의 투과도(transparency)를 연구한 결과도

보고되었다[35]. 먼저 전환층이 없는 Cr (20 nm)/Ni (5 nm)

이중층 구조에서 MOKE 측정 시  = (0.17 ± 0.05) ×

103 1m1의 값이 측정되었다. Cr과 Ni 사이에 0.8 nm 두

께의 비자성 물질(Al, Ti, Cu, Ge, Pd, Ag, Sn, Ta, W,

Pt, Au), 강자성 물질(Fe, Co)을 사용한 실험에서는 Ti, Ge,

Pt, Fe를 사용한 구조에서 유의미한 결과가 나타났다. 해당

전환층을 사용할 때 MOKE 측정 시 ~12 × 103 1m1,

~43 × 103 1m1, ~55 × 103 1m1, ~−8.5 ×

103 1m1의 값이 측정되었다. 먼저 Ti는 SOC가 작고, 오

비탈 확산 길이가 전환층보다 길어 오비탈 전류에 별다른 영

향을 미치지 않아 Cr/Ni 구조와 비슷한  값을 가진다.

그러나 SOC가 작은 Ge는 이중층 구조보다 약 2.5배 증가한

 값이 측정되었는데, 이는 Ge의 4p 오비탈과 Cr의 3d

오비탈이 혼성화 되어 계면에서 오비탈 전류의 전달을 더 효

율적으로 만들었기 때문이라고 언급하고 있다. 또한 SOC가

큰 Pt를 전환층으로 사용 시 효율적으로 오비탈 전류가 전환

되어 가장 큰  값이 측정되었다. 마지막으로 강자성체

Fe를 전환층으로 삽입 시 다른 비자성 금속과 다르게 부호가

반전되었고, 이는 Fe이 SOC의 크기가 작아 오비탈-스핀 전

환을 잘 시키지 못하고 나아가 오비탈 전류가 Fe 내부에서

빠르게 감쇠해 SHE가 토크를 거는 근원이 되기 때문에 음수

의  값이 측정되었다고 해석하였다. 하지만 이러한 해석

은 오비탈 전류의 전달거리가 강자성체 내부에서 매우 길 것

이라는 이론과 실험 결과들과는 상반된 결과이므로 명확한 원

인을 밝히기 위해서는 추가적인 연구가 필요하다. 양수의

SOC 부호를 갖는 Au를 전환층으로 사용한 Cr (4 nm)/Au

(3 nm)/Co (1 nm)/Ti (5 nm) 구조에서 HHM 측정을 바탕

으로 DL = 0.019 ± 0.002의 값이 보고되었다[36]. 여기서 Ti

는 오비탈 전류를 발생시키는 역할보다는 Co의 산화를 막기

위한 보호층으로 사용되었다. 또한 같은 구조에서 Cr의 OT

로 수직자화 스위칭 시 Pt/Co 이중층 구조보다 낮은 전력소

비를 가짐을 보고하였다. TbCo 준강자성체를 전환층으로 사

용한 Ti (5 nm)/TbCo (7 nm)/Cr (4 nm~16 nm)의 구조에

선 TbCo 조성비에서 Tb의 함량이 높아질수록 DL가 커지는

것을 보고하였고 이는 Tb의 비율이 높아질수록 강한 Tb의

SOC에 의해 효과적인 오비탈-스핀 전환이 일어나기 때문으

로 해석했다[37]. 이 연구에서 Ti는 오비탈 전류의 소스보다

는 TbCo의 수직자화를 유도하기 위한 씨앗층(seed layer)으

로 사용되었다. Ti/TbCo 구조를 이용해 HHM 측정 시 기존

Ti/TbCo/Cr 구조 대비 낮은 DL 값이 측정되었고, 이를 바탕
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으로 Ti는 오비탈 전극으로써 역할이 Cr 대비 크지 않음을

확인했다. 나아가 Mn을 오비탈 전극층으로 사용하여 OT로

비공선형(non collinear) 반강자성체의 스위칭을 수행한 실험

도 있다[38]. Mn (3 nm~20 nm)/Pt (2 nm)/Mn3Sn (40 nm)

구조에서 HHM 측정을 통해  = 0.64, L = 11 nm의

값이 보고되었다. 추가적으로 Mn을 사용한 다른 실험으로는

SOC가 강해 전환층으로 많이 사용되는 Pt를 동시 스퍼터링

(co-sputtering)을 이용하여 Mn과 50:50의 원자비로 구성된

Pt0.5Mn0.5 합금을 만들어 OT 생성층으로 사용한 실험이 보고

되었다. 20 nm 두께의 Pt0.5Mn0.5와 3 nm 두께의 강자성층

Fe, Co, Ni로 이루어진 이중층 구조에서 MOKE 측정 시 각

강자성층 별로 DL = 0.19, 0.21, 0.31 값을 가지며, Ni을

사용할 때 같은 두께의 Pt를 사용한 구조 대비 3배 높은

DL을 가지는 결과를 보고하였다[39]. 이와 같이 다양한 3d

전이금속에서 OT 다양한 전환층을 사용한 실험 결과가 보고

되고 있으나, 같은 물질 및 구조를 연구했더라도 측정 방법

에 따라 그 값들이 매우 상이하며 그 원인을 밝히기 위해서

는 앞으로 물질의 결정성이나 계면상태 등이 오비탈-스핀 전

환에 어떠한 영향을 미치는지에 대한 연구가 더 많이 진행되

어야 할 필요가 있다.

2. 4d 전이금속기반 OT

4d 전이금속 물질에서는 Zr, Nb, Ru, Ru50Mo50을 오비탈

전극층으로 사용한 다양한 실험들이 보고되었다. 먼저 Zr을

오비탈 전극층으로 사용한 실험에서는 Zr (10 nm)과 다층박

막(multilayer) 강자성체[Co (0.3 nm)/Pt (0.7 nm)]3를 전환

층으로 사용한 이중층 구조에서 HHM 측정 결과 DL =

0.78의 값을, 다른 구조의 강자성체 Co20Fe60B20 (0.8 nm)/

Gd (1.2 nm)/Co20Fe60B20 (1.1 nm)가 전환층으로 사용한 구

조에서는 DL = 0.04의 값을 측정하였다. 이를 통해 [Co

(0.3 nm)/Pt (0.7 nm)]3를 전환층으로 사용했을 때 더 높은

오비탈-스핀 전환효율을 가져 더 높은 DL이 나타남을 보고

하였다[40]. 특별히 언급할 점은 두 강자성 전환층(CoPt 합금

과 CoFe 합금) 모두 양수의 SOC를 가지는 것으로 제일원리

계산을 통해 제시하였으며 Gd의 전환에 대해서는 언급하지

않고 있다. Nb를 오비탈 전극층(이론적으로 SH < 0과 OH

> 0가 예측됨)으로 사용한 실험에서는 Ni81Fe19과 Ni 강자성

층의 두께 변화에 따른 ST-FMR 측정 결과 Ti (1 nm)/Nb

(4 nm)/Ni81Fe19 (4 nm~8 nm)에서 DL~0.011의 값이, Ti

(1 nm)/Nb (4 nm)/Ni (6 nm~9 nm)에서는 DL~0.035의 값이

측정되었다. 여기서 Ti는 오비탈 전류를 발생시키는 역할이

아닌 실리콘 기판에 Nb를 증착하기 위한 접착층(adhesion

layer)으로 사용되었다. Nb/Ni81Fe19의 경우 음수 부호(Ni81Fe19

의 SOC가 작기 때문에 Nb의 SHE가 우세), Ni는 양수 부

호(Ni에서 효과적인 오비탈-스핀 전환에 따른 Nb의 OHE의

우세)의 DL 측정에 따른 DL의 부호 반전을 통해 Nb/Ni 이

중층에서의 OT를 확인하였다[41]. 또한 Nb와 Ru을 오비탈

전극층(Ru의 경우 이론적으로 SH > 0과 OH > 0가 예측

됨)으로 OT를 검증한 실험이 보고되었다[42]. 큰 SOC를 가

지는 강자성체 Ni을 전환층으로 사용한 구조인 Nb (5 nm)/

Ni (4 nm~12 nm), Ru (4 nm)/Ni (4 nm~12 nm)에서 DL =

0.018 ± 0.005, 0.019 ± 0.005의 값을 측정하였다. 이에 더해

Ru를 오비탈 전극층으로 사용하고, SOC가 큰 비자성체 Pt를

전환층으로 삽입한 구조인 Ru (2 nm~4 nm)/Pt (0.5 nm~

2.5 nm)/Fe60Co20B20 (5 nm)/Pt (0.5 nm~2.5 nm)에서도

ST-FMR 측정을 수행하였다. 그 결과 Fe60Co20B20 위아래에

같은 두께의 Pt를 삽입하여 Pt에서 발생하는 SHE의 기여를

상쇄시킨 구조에서 DL = 0.03 ± 0.004의 값을 측정하여 1

nm 두께를 갖는 Pt에서의 효과적인 오비탈-스핀 전환을 통해

큰 DL가 나타남을 보고하였다[42]. Nb을 오비탈 전극층으로

사용하고 강자성체 Fe, Co을 전환층으로 사용한 실험에서는

ST-FMR 측정을 통해 Fe (6 nm~16 nm)/Nb (6 nm), Co

(6 nm~14 nm)/Nb (6 nm) 이중층에서 Fe, Co의 두께 변화를

통해 DL = 0.22, DL = 0.16을 보고하였으며, 전환층 SOC

부호에 의한 반대 부호의 DL와 Nb (6 nm~15 nm) 두께

변화를 통해 L = 3.1 nm을 구하여 Nb/Fe의 토크는 부호가

SH를 따르고 Nb/Co의 토크는 부호가 OH를 따라 Nb/Co에

서 OT가 발생함을 주장하였다[43]. 특별히 언급할 점은 다른

대부분의 실험에서 Fe과 Co는 SOC가 작아서 전환층으로 역

할을 못한다고 간주하는데 이 실험에서는 Co는 오비탈-스핀

전환이 가능하다는 주장을 하고 있다는 점이다. 이에 대해 논

문에서는 Co의 비저항이 커서 전체 토크 효율에 영향을 미

친 것이 그 원인 중 하나로 제시하고 있다. Ru와 Mo를

50:50의 조성비를 가지는 Ru50Mo50 합금으로 제작하여 오비

탈 전극층으로 사용한 실험도 보고되었다[44]. Ru와 Mo는

비슷한 크기의 반대되는 부호의 SH를 가져 SHE는 배제할

수 있을 것으로 예측하고 Al2O3 (0001) 기판 위에 에피텍셜

성장(epitaxial growth)을 통해 Ru50Mo50 합금을 성장시켰다.

Ru50Mo50 (10 nm)/CoFeB (3.0 nm~5.5 nm)에서 ST-FMR

측정 결과 강자성체 CoFeB의 두께 변화를 통해 DL =

0.004 값이 보고되었으며 강자성체 Ni을 전환층으로 사용한

구조인 Ru (5 nm)/Ni (3 nm~15 nm), Ru50Mo50 (5 nm)/

Ni (6 nm~15 nm)에서 강자성체 Ni의 두께 변화를 통해

DL = 0.016, 0.053의 값을 보고하였다. 이를 통해 낮은

SOC를 가지는 CoFeB는 낮은 오비탈-스핀 전환 효율을 가지

고 예상대로 SH가 매우 작아 작은 토크 효율을 보이는 반면

(논문에 CoFeB의 조성비가 명시되어 있지 않음), SOC가 큰

Ni를 사용한 구조에서는 높은 오비탈-스핀 전환 효율을 가지


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며, Ru50Mo50 합금에서 Ru보다 큰 OT가 생성됨을 확인하였

다. 또한 Ru50Mo50 (5 nm~50 nm)/Ni에서 Ru50Mo50의 두께

변화를 통해 L = 24.3 ± 6.8 nm를 구했다. 이에 더해 오비

탈 전극층과 전환층 사이 Ru를 삽입한 구조인 Ru50Mo50

(2.5 nm)/Ru (2.5 nm)/Ni (3 nm~15 nm)에서 ST-FMR 측정을

수행하였다. DL = 0.046의 값이 측정되었으며, 이는 Ru50Mo50

(5 nm)/Ni에서 측정한 값보다 약간 낮지만, 2.5 nm 두께의

Ru이 오비탈 전류 전달을 크게 방해하지 않는다는 것을 주장

했다. 오비탈 전극층으로 각 2 nm의 Cr, Nb, Ru를 사용하

고, 전환층으로 Pt 1.5 nm를, 자성층으로 수직자화를 가지는

다층박막 강자성체[Co (0.2 nm)/Ni (0.6 nm)]3을 사용한 실험

에서는 HHM 측정 결과 Cr, Nb, Ru에서 각각 DL =

0.22 ± 0.002, 0.33 ± 0.005, 0.46 ± 0.006의 값을 얻어냈다[45].

비교를 위한 SHE 기반 구조인 Pt 3.5 nm/[Co (0.2 nm)/Ni

(0.6 nm)]3는 DL = 0.33 ± 0.003의 값이 보고되었다. 이를

통해 Ru를 오비탈 전극층으로 사용할 때 Pt 대비 DL 값이

약 1.4배 증가함을 확인하였다. 4d 전이금속 역시 3d 전이금

속과 유사하게 얻어진 OT 효율 및 오비탈 전달거리에 큰 편

차를 보이고 있으며 시편의 결정학적 상태, 계면상태에 따른

오비탈-스핀 전환 효과에 대한 연구가 이러한 편차를 설명할

수 있을 것이라 기대한다.

3. 5d 전이금속기반 OT

5d 전이금속의 경우 원자번호가 3d, 4d 대비 크고 그에 따

라 강한 SOC 및 이에 수반되는 큰 SHE를 가지고 있기에

SOT와 OT를 구분하기가 쉽지 않다. 따라서 3d, 4d 대비 적은

수의 실험 결과가 보고되고 있다. 먼저 SiO2 기판 위에 성장된

Hf (3 nm~43 nm)/Ni (12 nm), Ni (12 nm)/Hf (3 nm~ 43 nm)

로 결정성을 다르게 제어한 이중층에서 Hf(이론적으로 SH < 0

과 OH > 0가 예측됨)두께 변화에 따른 ST-FMR 측정 결과

SiO2/Ni/Hf에서  = (1.352 ± 0.213) × 103 1m1, L =

23.6 ± 4.1 nm와 구조를 반대로 바꾼 SiO2/Hf/Ni에서  =

(0.622 ± 0.062) × 103 1m1, L = 15.6 ± 2.8 nm의 값을

측정하였다[46]. 두 구조의 과 L 값이 다른 이유는 Ni

의 결정성에 따른 오비탈-스핀 전환 효율과 계면의 오비탈 투

과도의 차이 때문이라고 해석하고 있다. 오비탈 전극층으로

Ta(이론적으로 SH < 0과 OH > 0가 예측됨)를, 전환층으로

Ni를 사용하여 OT의 존재를 확인한 실험도 보고되었다[27].

Co40Fe40B20 (2 nm~7 nm)/Ta (4 nm), Ni (3 nm~15 nm)/Ta

(4 nm)에서 Co40Fe40B20, Ni 두께 변화에 따른 ST-FMR 측정

결과 DL = 0.03, DL = 0.03의 값이 측정되었다. 이 결과

는 Co40Fe40B20의 경우 SOC가 작기 때문에 전환 효율이 작

아 SHE가 토크에 주도적인 역할을 하는 반면 Ni의 경우

SOC가 크기 때문에 OHE가 토크에 주도적인 역할을 하는

것으로 해석했다. Ta를 사용한 다른 실험으로는 Ta (4 nm)/

Ni81Fe19 (3 nm~7 nm) 이중층에서 Ni81Fe19 두께 변화에 따른

ST-FMR 측정 결과 DL = 0.025의 값이 보고되었으며, Ta

(4 nm)/Ni (6 nm~9 nm) 이중층에서는 Ni 두께 변화에 따른

ST-FMR 측정 결과 DL = 0.029의 값이 보고되었다[41]. 이

결과 역시 Ni81Fe19은 전환층 역할을 못하는 반면 Ni은 전환

층 역할을 해 토크 효율의 부호가 반전되고 이를 바탕으로

OT를 측정했다고 해석했다. 마지막으로 상을 갖는 W (이론

적으로 SH < 0과 OH > 0가 예측됨)을 이용한 W/Ni 구조

에서 ST-FMR 측정 시 W (0 nm~26 nm)/Ni (5 nm) 구조

에서  = 0.45의 값과 L = 68 ± 16 nm 값이 보고되었

다[30]. 5d 전이금속을 이용한 실험들은 주로 OT의 존재 및

긴 L를 확인하는데 초점이 맞춰져 있다. 앞서 언급한대로

5d 전이금속에는 SHE가 큰 물질들이 존재하므로 OHE에 의

한 OT와 SHE에 의한 SOT의 부호를 잘 조절해 같은 방향

으로 작용하게 하는 것이 가능하고 이를 통해 저전력 스위칭

소자를 구현하는 것이 가능할 것으로 기대된다.

4. OREE 기반 OT

전이금속들의 OHE를 기반으로 생성된 OT뿐만 아니라 다

양한 산화물/비자성체, 비자성체/비자성체 계면에서 발생한

OREE를 바탕으로 OT를 측정한 실험들이 있다. 먼저 최초로

OT를 보고한 실험 결과로 TmIG (6.5 nm)/Pt (0.5 nm~7 nm)/

CuOx (3 nm) 구조에서 CuOx의 내부에서 발생한 오비탈 각

운동량이 Pt의 강한 SOC를 통해 스핀 각운동량으로 전환되

고 이것이 TmIG 산화물 자성체에 OT를 인가할 수 있음이

HHM 측정을 통하여 보고되었다[47]. 이 실험에서는 Pt가

1.5 nm일 때  = 116 × 103 1m1의 값이 보고되었다.

이는 기존 SHE을 기반으로 하는 TmIG/Pt 구조 대비 의

값이 16배 증가된 것을 보여 OT가 기존 SHE 기반 SOT

대비 큰 토크를 인가할 수 있음을 보였다. CuOx를 기반으로

하여 조성을 달리한 GdCo (조성비는 Gd10Co90~Gd35Co65로

조절)를 준강자성 합금을 전환층으로 사용하는 실험이 보고

되었다[48]. 온도 20 K에서 Gd23Co77 (10 nm)/CuOx (6 nm) 구

조를 사용해 HHM 측정 시  = 540 × 103 1·m1의

최대  값을 얻었으며, 온도 300 K에서 전환 효율이 낮

은 Co (7 nm)/CuOx (6 nm) 구조에서  = 72 ± 8 ×

103 1·m1의 값이 얻어 GdCo 준강자성체를 전환층으로 사

용할 때 7.5배 큰 OT를 얻을 수 있음이 보고되었다. 이 연

구에서 주목할 점은 Co와 Gd의 SOC 크기차이를 바탕으로

GdCo의 조성을 변화시켜가며 오비탈-스핀 전환 효율을 제어

할 수 있다는 점이다. Cu/Al2O3를 OREE 소스로 사용한 실

험에선 Co25Fe75, Fe, Ni80Fe20 (각각 5 nm), Ni (12 nm)를

강자성층으로 사용했고, Cu (10 nm)/Al2O3 (20 nm)의 계면
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을 오비탈 전극층으로 사용하였다[49]. 강자성층/Cu (10 nm)/

Al2O3 (20 nm) 구조에서 ST-FMR 측정 결과 은 각각

Co25Fe75에서 0.12, Fe에서 0.13, Ni80Fe20에서 0.005, Ni에서

0.002로 나타났다. Co25Fe75와 Fe는 상대적으로 높은 OT 효

율이 나타났으며, Ni80Fe20와 Ni는 다소 낮은 토크 효율이 관

찰되었다. 이는 Ni가 Cu와 동일한 fcc 격자구조와 유사한 격

자상수(Ni = 3.52 Å, Cu = 3.61 Å)를 가지기 때문에 두 물

질간 계면혼합(intermixing)이 발생하여 OT 전환 효율이 감소

되었다고 주장했다. 한편, Cu/Al2O3 계면의 영향을 확인하기

위해 산화물을 SOC가 큰 Bi2O3 (20 nm)로 변경하여 동일

한 구조에서 추가 실험을 수행하였다. 자성층의 종류와 관계

없이 0.02    0.04 범위의 값이 나타났으며, 이는 산

화물 층의 SOC에 관계없이 Cu/Al2O3 계면에서 생성된 오비

탈 전류가 OT를 발생하는 것으로 보았다. 이와 유사하게 Cu

와 다양한 산화물(Al2O3, SiO2, TiO2, MgO)을 사용하여 이

에 따른 OT 효율을 측정한 실험도 보고되었다[50]. Co25Fe75

(5 nm)/Cu (0 nm~30 nm)/산화물 (20 nm) 구조에서 ST-FMR

측정 시 각각  = 0.12(Cu/Al2O3), 0.26(Cu/SiO2), 0.24

(Cu/TiO2), 0.17(Cu/MgO)의 값이 측정되었다. 이러한 차이가

나타나는 이유는 Cu/산화물 계면에서 Cu 원자와 산화물의 산

소 원자 오비탈 혼성화 정도에 의한 것으로 주장한다. 즉,

SiO2는 다른 산화물에 비해 상대적으로 혼성화가 잘 이루어

져 높은  값을 가진다고 주장하였다. CuOx가 아닌

Al2O3와 Ru 계면에서 발생하는 OREE를 이용한 실험도 보고

되었다[51]. 먼저 Co40Fe40B20 (7 nm)/Ru (6 nm) 이중층 구

조에서 ST-FMR 측정 시, DL = 0.04의 값이 측정된 것에

비해 Al2O3를 추가한 Co40Fe40B20 (7 nm)/Ru (6 nm)/Al2O3

(2 nm) 구조에서 DL = 0.15의 더욱 큰 값이 측정되었고,

이를 통해 OT가 Ru/Al2O3 계면에 의해 생성되었음을 주장했

다. 추가로 자성층 두께에 따른 OT 효율을 보기 위해

Co40Fe40B20를 증가시킨 Co40Fe40B20 (12.6 nm)/Ru (6 nm)/

Al2O3 (2 nm) 구조에서 측정 시 DL = 0.3까지 증가하여

강자성 전환층 두께 증가가 OT 생성 증가로 이어진다고 주

장하였다. 특별히 언급할 점은 많은 연구들이 Co40Fe40B20은

SOC가 작아서 전환층 역할을 못하는 것으로 간주하는데 이

연구에서는 전환층 역할을 하는 것으로 간주하고 있다. 비자

성층/산화물 계면이 아닌 초격자(superlattice) 구조의 계면을

기반으로 한 연구도 보고된 바 있다[52]. 8 nm 두께의

Ni81Fe19 위에 총 12 nm의 두께를 유지한 초격자박막[W (1

nm~3 nm)/Ti (3 nm~1 nm)]3를 오비탈 전극층으로 사용한

Ni81Fe19 (8 nm)/[W (1 nm~3 nm)/Ti (3 nm~1 nm)]3 구조

에서 ST-FMR로 측정 시[W (1 nm)/Ti (3 nm)]3에서 DL =

23.61, [W (2 nm)/Ti (2 nm)]3에서 DL = 27.4, [W (3 nm)/

Ti (1 nm)]3에서 DL = 18.42의 값을 측정하였다. 이 실험

에서 OT는 초격자 구조 안에서 OREE에 의해 생성된 오비

탈 전류가 큰 SOC를 가지는 W로 주입되어 오비탈-스핀 전

환되고 Ni81Fe19 자성층에 토크를 전달하는 것으로 해석했다.

이 논문에서는 나아가 [Pt (2 nm)/Co (1 nm)/Pt (1 nm)]

수직자화 강자성층을 도입해 OREE에 의한 스위칭이 가능함

역시 보여줬다. 이 연구와 유사하게 [Pt/Ru]n 다층박막 구조

를 오비탈 전극층으로 사용하고, 반복 수(n)를 조절하여 OT

효율을 향상시킨 연구가 존재한다[53]. 반복횟수가 10회인

Ni81Fe19 (6 nm)/[Pt (2 nm)/Ru (1 nm)]10/Pt (2 nm)의 구

조에서 ST-FMR 측정 시 DL = 0.257가 얻어졌으며 비교를

위해 SHE기반 구조인 Ni81Fe19 (6 nm)/Pt (12 nm)에서 ST-

FMR 측정 시 DL = 0.055가 얻어졌는데 OT는 이에 대해

4.7배 크다.

이와 같이 매우 다양한 물질에서 OT를 측정한 실험 결과

들이 보고되고 있다. 다만 물질의 두께, 전환층의 종류, 측정

방법에 따라 매우 다른 실험값들이 얻어지고 있는 상황이기

때문에 제대로 OT를 이해하기 위해서는 더욱 많은 실험 결

과들이 필요하다. 특히 오비탈 전달거리나 오비탈-스핀 전환

에서 SOC의 역할에 대한 정량적 이해, 계면상태에 따른 오

비탈 전류의 전달 등 아직 연구되어야 할 주제가 많이 남아

있다. 또한 위에 언급한 물질 외에도 2차원 소재에서 OHE가

이론적으로 예측[54-58]되고 있기 때문에 더욱 다양한 물질들

로 OT에 대한 연구가 확장될 필요가 있다.

IV. 결 론

본 논문을 통해 최근 각광받는 오비탈 전류 및 이를 이용

한 오비탈 토크 연구동향에 대해서 살펴보았다. OHE나

OREE는 기존에 무시되는 오비탈 자유도에 대한 새로운 물

리학적 관점을 제시하는 것을 넘어 차세대 자성메모리인

SOT-MRAM의 스위칭 전류를 낮춰 에너지 효율성을 크게 높

일 수 있는 가능성을 지니고 있다. 이를 위해서 해결되어야

할 과제는 우선 오비탈 전달거리에 대한 명확한 실험 결과

및 오비탈 전달거리를 어떻게 제어할 수 있는지를 밝혀내야

하고 큰 오비탈 각운동량을 효과적으로 스핀 각운동량으로 전

환하기 위한 방법이 고안되어야 한다. 특히 긴 오비탈 전달

거리는, 전달거리가 비교적 짧은 스핀 전류를 사용하는 경우

에 비해, 큰 오비탈 각운동량을 얻기 위해 오비탈 전극층의

두께가 증가되어야 함을 의미한다. 이는 스위칭 전류밀도가

기존 스핀 전류 기반 SOT에 비해 동등하거나 더 낮을 수

있더라도, 소자에 실제로 인가되는 전류의 크기 자체는 증가

해야 하므로, SOT-MRAM 관점에서는 에너지 효율적인 스위

칭에 불리하다. 또한 지금까지 단순히 SOC가 큰 물질을 사

용하는 접근을 벗어나 오비탈-스핀 전환에 대한 심도 있는 물
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리적 이해를 바탕으로 스핀 각운동량보다 훨씬 큰 오비탈 각

운동량을 자화 스위칭에 모두 사용할 수 있는 연구가 필수적

이라 볼 수 있다. 일례로 최근 오비탈 각운동량이 고체 내에

서 스핀 각운동량보다 훨씬 긴 거리까지 전파되며 분극이 ± y

방향에서 ± x 방향으로 회전하고 SOC를 바탕으로 수직자화

(//± z)에 토크를 발생시킬 수 있다는 것이 이론적, 실험적으

로 밝혀졌다[59,60]. 이는 본 해설 논문에서 다루고 있는 오

비탈-스핀 전환과는 근본적으로 다른 현상이며 고체내 오비

탈 각운동량 및 SOC의 역할에 대한 이해가 깊어짐에 따라

새로운 토크를 발견할 가능성이 있음을 시사한다. 마지막으로

오비탈 각운동량에 대한 새로운 이해 및 접근연구가 더욱 성

숙되면 단순히 오비탈 토크를 자성메모리에 응용하는 것을 넘

어 오비탈 각운동량을 이용한 새로운 물리 현상의 발견 및

획기적인 응용 소자를 개발할 수 있는 기회가 될 것이라 생

각한다.
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