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For spintronic devices which describe information by spin and magnetization orientation, finding a highly efficient electrical spin-
manipulation mechanism is a critical issue. Novel magnetic effects caused by the spin-orbit coupling has been regarded as an attractive
issue and studied actively during this decade since it is considered to support efficient electrical spin-manipulation. In particular, the
spin-orbit torque and the orbital torque, which commonly arise by the charge current injection, open a way to decrease both the
operation energy and the switching time (< 1 ns). Moreover, the study on these torques shares interests with condensed matter physics
outside spintronics and chemistry in terms of novel phenomena and materials, thus encourages multidisciplinary studies as a
consequence.

Keywords : spin, orbit, spin-orbit torque, orbital torque, spin conversion, orbital conversion

스핀과 궤도의 협주: 스핀-궤도 토크와 궤도 토크

김준연*

국립연구개발법인 산업기술총합연구소(AIST), 하이브리드 기능 집적 연구부문, 츠쿠바, 이바라키 305-8568, 일본

(2025년 10월 31일 받음, 2025년 11월 22일 최종수정본 받음, 2025년 11월 25일 게재확정)

스핀 및 자화로 정보를 처리/표현하는 스핀트로닉스 소자에 있어서, 전기적 수법으로 자화를 효율적으로 제어하는 메카니즘의

확보는 필요불가결한 과제이다. 지난 15년간 스핀과 궤도의 상호작용에 의해 발생하는 여러 새로운 자성효과가 자화 제어수단으

로써 대단히 유용하다는 점이 주목되면서, 이들 분야에 대한 연구가 활발히 진행되어 왔다. 특히 자성소자에 전류를 주입함으로

발생하는 스핀 궤도 토크, 혹은 궤도 토크를 이용하면 구동에너지를 크게 줄이면서 동시에 1 ns 이하의 초고속 자화 반전도 가능

하게 된다는 점 때문에 더욱 주목받아왔다. 또 자성물리 바깥의 다른 물성물리학 분야 혹은 화학 분야의 주목받는 새로운 현상/

재료와 상기 토크 사이에 공유되는 지점이 있어, 학제간 융합의 장을 열었다는 점은 특히 언급할 만 하다.

주제어 :스핀, 궤도, 스핀 궤도 토크, 궤도 토크, 스핀 변환, 궤도 변환

I. 들어가며

스핀과 궤도는 물질의 기본적인 물리량이며, 그들 간의 상

호관계는 물성물리학의 근본적인 문제에 해당한다. 한편 현재

까지 여러 종류의 전류주입형, 그리고 전압인가형 스핀제어수

법이 제안되었지만, 특히 2010년 이후 제안된 고효율 스핀제

어수법은 모두 스핀-궤도 상호작용에서 비롯된 자성 효과에

기인한다. 이에 따라 스핀과 궤도에 대한 이해는 기초적인 학

술문제에 그치지 않고 기술적 문제 해결에도 필수적인 요소

가 되었다. 특히 자화를 반전 시킬 때, 스핀 궤도 토크는 종

래의 스핀 전달 토크보다 더 낮은 소모 에너지를 필요로 하

면서 속도는 10배 이상 빠르기 때문에 최근 15년간 스핀트로

닉스에서 가장 집중적으로 연구된 주제가 되었다. 스핀 궤도

토크는 자화 반전 뿐만 아니라 자기저항, 자구벽 운동 등의

자성 현상을 파생시킨다는 점도 높은 관심을 불러 모은 이유

중의 하나이다. 본고에서는 특히 스핀 궤도 토크로 대표되는
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전류주입형 스핀제어수법을 중심으로 스핀궤도상호작용과 그

로부터 비롯된 자성현상에 대하여 그 동안의 연구성과를 고

찰한다.

II. 스핀궤도상호작용과 자성현상

스핀과 궤도 각운동량은 주양자수와 함께 가장 기본적인 물

리량이다. 스핀궤도상호작용(Spin-orbit coupling, SOC)을 0으

로 가정한 수소원자와 같은 아주 단순한 모델에서는 오직 주

양자수만이 전자의 에너지 준위와 관계되며, 설령 다른 궤도

Fig. 1. (Color online) Shape of orbitals [2].

각운동량을 갖더라도 주양자수가 같다면 같은 에너지 준위를

가지게 된다. 이를 흔히 축퇴(縮退, degeneracy) 되어있다고

말한다. 그렇지만 결정구조를 가지는 고체에서는 문제가 이렇

게 단순하지 않다. 양자 물리에서 궤도는 Fig. 1과 같이 전자

가 존재할 수 있는 영역을 정해준다. 그런데 여러 원자들이

좁은 영역에 모여 있는 고체결정구조 하에서는 궤도의 종류

에 따라 주변 원자와 겹치는 영역이 발생할 수도 있고 발생

하지 않을 수도 있다[1,2]. 전자 간의 척력을 고려하면, 서로

겹치는 영역을 가질 수 있는 궤도와 그렇지 않는 궤도는 서

로 다른 에너지 준위를 가질 수 밖에 없다. 따라서 궤도에
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따라 서로 다른 에너지 준위를 가지게 되어 여러 개의 서브

밴드(sub-band) 가 나타나게 되는데, 이를 축퇴가 풀렸다고

표현한다. 자성재료이면서 SOC가 무시할 수 없는 크기를 가

진 물질에서는 여기에 더하여 스핀 방향에 따라 에너지 준위

가 달라지게 된다[3].

스핀과 궤도 각운동량은 SOC을 통해 서로 영향을 주고 받

게 된다. SOC는 원래 상대론적인 작용으로, 지극히 단순하게

생각한다면, 전자입장에서 원자핵을 바라봤을 때 원자핵, 즉

양전하가 전자 주위를 도는 것으로 보이기 때문에 일어난다.

SOC의 해밀토니안 HSOC은 자성 해밀토니안에서의 제만항

(Zeeman term)과 유사한 꼴인 HSOC = SOC 로 표현되며,

이 때 SOC는 스핀궤도결합상수, 과 는 각각 궤도와 스

핀 각운동량을 가리킨다. 해밀토니안이 제만항과 유사하다는

점은 SOC가 유효 자기장과 유사한 역할을 하게 됨을 암시한

다. 위의 단순한 관점으로는 SOC가 원자핵의 운동에 의해서

일어난다고 보기 때문에, 마찬가지로 대단히 단순하게는 SOC

는 원자핵의 양전하가 많을 수록, 즉 원자번호가 클 수록 커

지는 경향을 보인다. 따라서 흔히 Cr, Cu와 같은 3d 금속은

SOC가 작은 물질, Ta, W, Pt같은 5d 금속은 SOC가 큰 물

질로 분류된다. 뿐만 아니라 SOC의 관계식을 살펴보면, 과

가 서로 평행 혹은 반평행이 되면 SOC의 부호에 따라서

HSOC가 최대 혹은 최소가 되게 된다. 즉, SOC의 부호에 의해

궤도와 스핀의 방향은 서로 영향을 미친다는 뜻이다. 앞 문

단에서 기술된 바와 같이 궤도에 따라 에너지 준위가 다른

서브 밴드를 가질 수 있다는 점을 상기하면, 재료의 밴드 구

조에 따라 선호되는 스핀의 방향이 결정될 수 있게 된다.

Fe/MgO와 같은 자성체/산화물 계면에서는 산소이온과 자성

재료이온의 궤도 혼성(混成, hybridization)이 일어나며, 그 때

문에 밴드 구조가 변화하여, 페르미 레벨 근방에서 수직방향

각운동량을 가지는 궤도가 가장 낮은 에너지 준위를 가지게

된다. Fe 등의 일반적인 자성재료는 3d 금속이기 때문에 비록

SOC가 작지만 무시할 수준은 아니게 되며, 이 때문에 수직

방향의 스핀 정렬이 에너지적으로 선호되게 된다. 이와 같은

원리로 자성체/산화물 구조에서 수직자화이방성(Perpendicular

magnetic anisotropy, PMA)가 발생한다[3,4]. 또 자성체/산화

물 구조에 대하여 외부에서 전압을 걸어주면 계면의 밴드 구조

의 변화가 일어나서 PMA가 커지거나 작아질 수 있다. 이를

전압제어자화이방성(Voltage-controlled magnetic anisotropy,

VCMA)이라고 부른다[5-8]. 이와 같이 궤도, 혹은 밴드 구조

에 의해 스핀이 영향을 받으면서 응용적으로도 유용한 자성

효과가 발생하게 된다.

SOC를 이용한 여러 현상 중에서, 최근 15년여간 가장 많은

연구 성과가 쏟아진 자성현상은 역시 스핀변환과 스핀궤도토

크(spin-orbit torque, SOT) 이다. 스핀 변환은 비자성재료 혹

은 자성재료에 전하전류를 주입하면 순수한 스핀류가 발생하

는 현상을 일컫는다[9,10]. 온사거 상반성(Onsager reciprocity)

에 의해 상기 재료에 순수한 스핀류를 주입하면 역으로 전하

전류가 발생하는데, 이 현상은 흔히 역스핀변환이라 불리며,

넓은 의미로 스핀변환의 범주에 들어갈 수 있다. 이 때 순수

한 스핀류는 같은 수의 스핀 업 전자와 스핀 다운 전자가 서

로 반대방향으로 이동해서 총전류는 0이 되지만 스핀 정보는

특정 방향으로 전달되는 현상을 일컫는다. 한편 스핀변환을

통해 발생된 스핀류가 주변의 자성막에 주입되면 토크가 발

생하는데 이를 SOT라고 한다(Fig. 2). 이 때 스핀류가 자성

막에 주입된 이후, 스핀류의 스핀정보가 자성막의 자화에 전

달되는 과정은 종래의 스핀 전달 토크(spin transfer torque)

와 완전히 일치하게 된다[11-13]. 그렇다면 이제 스핀변환에

대하여 좀 더 살펴보자.

III. 스핀변환과 스핀궤도상호작용

스핀변환을 일으키는 현상은 크게 벌크 재료에서의 스핀 홀

효과(spin Hall effect, SHE)[14,15]와 계면/표면 재료에서의

스핀 에델슈타인 효과(Edelstein effect, EE)[16,17]로 나뉜다.

이 들 현상은 20세기 중 후반 소비에트의 이론가들에 의해

처음으로 제안되기 시작하였으나, 나노기술과 계측기술이 어

느 정도 성숙한 21세기가 되어서야 실험적으로 관측되기 시

작한다[18-20].

SHE가 일어나는 재료는 일반적으로 SOC가 큰, 즉 원자번

호가 큰 5d 금속재료가 흔히 손꼽혀진다. 그 중에서Ta, W,

Pt은 대표적인 스핀 홀 재료로 분류된다[21-27]. 이 SHE의

물리적 이해를 위해서는 다른 홀 효과와의 비교가 유효하다.

1879년 실험적으로 발견된 일반 홀 효과(ordinary Hall

effect)는 어떤 금속 재료에 외부 자기장을 인가하면서 전류를

주입하면 로렌츠 힘에 따라 전자의 이동 경로가 휘어, 결과

적으로 전류 주입 방향과 수직 방향으로 전압이 발생하는 현상

L S

L S

L

S

Fig. 2. (Color online) Magnetization switching by the SOT in a

magnetic structure.
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을 일컫는다(Fig. 3(a)). 이상 홀 효과(anomalous Hall effect,

AHE) 는 자성재료에 전류를 주입하면 외부 자기장을 인가하

지 않더라도 전자의 이동 경로가 휘어, 일반 홀 효과와 유사

하게 전류 주입 방향과 수직 방향으로 전압이 발생하는 현상

을 일컫는다(Fig. 3(b))[28]. 마지막으로 스핀 홀 효과(SHE)는

외부 자기장을 인가하지 않으면서 비자성 혹은 자성 재료에

전류를 인가하면 스핀방향에 의존해서 전자의 이동경로가 전

류 주입 방향과 수직 방향으로 휘는 현상을 일컫는다(Fig.

3(c))[18,29,30]. 예를 들면 Fig. 3(c)와 같이 다운 스핀이 오

른쪽으로 휘게 되어서 오른쪽 방향으로 스핀류가 발생하게 된

다. 같은 물질에 대하여 전류를 반대 방향으로 주입하면, Fig.

3(c)와는 반대로 스핀 업 전자와 스핀 다운 전자는 각각 오른

쪽과 왼쪽으로 휘게 된다. 이 때 스핀 업 전자와 스핀 다운

전자의 개수는 동일하므로, 스핀 정보는 흐르나 총전류는 0인

순수 스핀류가 발생한다. AHE와 SHE는 일반 홀 효과와 달리

외부 자기장을 필요로 하지 않는다는 점이 공통점이다. 또

AHE의 경우 자성체 자화 방향을 반전시키면 측정되는 전압

의 부호도 반대가 된다. 자성체에 전류를 주입하면 전도 전자

의 스핀 방향은 자화 방향과 일치하게 된다는 점을 감안하면,

AHE도 SHE와 마찬가지로 스핀 방향에 의존해서 전자 경로

의 휘는 방향이 결정되는 것이다. 이러한 공통점은AHE와

SHE가 유사한 메커니즘에 의해 발생된다는 점을 암시한다.

일반 홀 효과는 실험적으로 발견된 직후 당시의 물리적 지

식으로 쉽게 그 메커니즘이 해명된 것과 대조적으로, AHE는

일반 홀 효과의 발견으로부터 불과 3년뒤인 1881년 처음으로

발견되었으나 메커니즘은 오랫동안 밝혀지지 않아, 100여년

간 수수께끼 상태로 남겨져 있었다[28]. 한편 SHE는 실험

관측의 어려움으로 2000년대 이후 반도체 재료에서 광학적

측정으로 처음 발견되게 된다[18]. 현대에 와서 물성물리학의

발전으로 인하여, AHE와 SHE는 근본적으로 같은 메커니즘

으로 발생한다는 사실이 알려지면서 100년에 걸친 AHE에

관한 수수께끼도 해결되게 된다. 위 에서 언급한 것과 같이,

일반 홀 효과가 외부 자기장을 필요로 하는 것과 대조적으로

AHE와 SHE는 이를 필요로 하지 않는다. 그 대신 재료의

특성과 SOC 때문에 발생하는 유효자기장이 외부 자기장의

역할을 대신하게 된다. 이 때 유효자기장이 발생하는 원인은

재료의 주기적 결정구조 때문에 발생하는 베리 곡률이 유효

자기장으로 작용하는 내인성 메커니즘[31], 재료 내의 불순물

과의 산란 때문에 유효자기장이 발생하는 외인성 메커니즘으

로 나뉘게 된다[14,15]. SOC는 작지만 전기전도특성이 우수

한 Cu에 SOC가 큰 Bi나 Ir 불순물을 첨가하여 새로운 산란

점을 인위적으로 만들어주면 외인성 메커니즘에 의해 큰

SHE를 가지게 되는데, 이와 같은 방식으로 전도특성도 우수

하면서 SHE도 큰 재료의 개발이 가능하다[32,33].

스핀 EE는 SOC가 큰 스핀 라시바 표면/계면, 혹은 위상절

연체 표면에서 나타난다. 대표적인 스핀 라시바 재료는 Bi/

Ag, Bi/Cu, Bi2O3/Cu 계면이 손꼽힌다[34-37]. 또 위상절연

체로는 BiSe, BiSeTb, -Sn 등이 손꼽힌다[38-41]. 스핀 라

시바 재료와 위상절연체 표면은 공통적으로 파수 벡터 에

따라서 스핀의 방향이 결정되는, 이른바 스핀-모멘텀 록킹

(Spin-momentum locking) 상태를 가지게 된다(Fig. 4(a),

(c)). 이 구조에 대하여 외부에서 전류를 인가하면 스핀-모멘

텀 록킹된 운동량 공간에서의 원(圓), 즉 페르미 원이 평행

이동하게 된다(Fig. 4(b), (d)). 전류를 인가하기 전에는 페르

미 원 내부의 모든 전자 스핀의 합이 0이 되어 비자성을 띄

게 되는데 반하여, 전류 주입에 의해 페르미 원이 평형 이동

하면 특정 방향의 스핀을 가진 전자의 수가 많게 되어 스핀

이 축적되게 된다. 이와 같이 페르미 원의 평형 이동으로 스

핀이 축적되는 현상을 스핀 EE라고 부른다. 사실 아래에서

설명할 궤도 EE가 논의되기 이전에는 스핀 EE는 흔히 스핀

을 빼고 EE라고 줄여서 표기하는 경우가 많았다. 만약 Bi/

Ag 계에서의 Ag과 같이 표면/계면 주위에 전도체가 존재하

게 되면 축적된 스핀은 확산 되어가는데 바로 이 현상이 스

핀류 발생에 해당한다.

스핀 라시바 표면/계면을 형성하는데 있어서 가장 중요한

물리적 요소는 공간반전 비대칭성(Structural Inversion

k

Fig. 3. (Color online) Schematic images for (a) ordinary Hall effect,

(b) anomalous Hall effect, (c) spin Hall effect, where M and H are the

magnetization and the external magnetic field, respectively.
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Asymmetry, SIA)과 SOC이다. SIA를 이해하기 위해 Bi/Ag

계면을 생각해보자. 이상적인 계면이라면 계면의 바로 위층은

모두 Bi, 아래층은 모두 Ag로 이루어져 있을 것이다. 상층부

와 하층부의 물질이 다르게 된다면 각 부분에서 전자가 이동

하는데 필요한 에너지도 서로 다르게 될 것이다. 이와 같이

상하층부의 전자들이 서로 다른 에너지를 갖게 되는 상황은

위 아래의 대칭성이 무너진 상황에 해당하므로, SIA상황에

놓여 있다고 말할 수 있다[42]. 최근의 연구에서는 SOC가

존재하지 않더라도 SIA만 존재하게 된다면, 계면에서의 해밀

토니안의 변화가 일어나 궤도의 방향이 파수 벡터 에 따라

달라지는 궤도-모멘텀 록킹(orbital-momentum locking)이 일

어난다는 사실이 알려졌다[42-46]. 만약 이 상태에서 SOC가

충분히 커지게 되면 SOC에 의해 스핀이 궤도에 대하여 평행

혹은 반평행으로 정렬하게 되어, 앞에서 언급한 바와 같은 스

핀-모멘텀 록킹된 페르미원을 형성하게 된다. 위상절연체 표

면 에서는 SOC, 그리고 위상절연체 내외부의 서로 다른 위

상적 성격 때문에 에너지 갭이 닫힌 선형의 밴드 구조를 가

지게 된다[47,48]. 이 때 각 에너지 준위의 단면을 잘라보면

상기의 스핀-모멘텀 록킹된 페르미 원이 형성된다.

IV. 스핀변환과 스핀궤도토크, 그리고 파생되는

자성현상

앞 장에서 살펴본 것과 같이 물질, 메커니즘은 제각각 이

지만, SHE와 스핀 EE는 공통적으로 스핀류를 발생시킨다.

만약 스핀류를 발생시키는 물질위에 자성막을 적층 시킨다면,

발생된 스핀류가 자성막에 주입되어 자화를 변화시킬 수 있

게 된다. 외부에서 스핀류가 주입되어 자화를 변화시킨다는

물리적 픽쳐는 사실 종래의 스핀전달토크(STT)와 거의 동일

하다. STT는 로 표현되는 반댐핑토크(anti-

damping torque)와 로 표현되는 자기장 유사 토크

(Field-like torque)의 두 종류의 토크를 지니게 된다. 이 때

은 자성막의 자화, 은 스핀류의 스핀방향을 나타낸다.

스핀변환으로 발생된 스핀류를 이용한 스핀궤도토크(SOT)도

마찬가지로 위와 같은 두 가지 토크로 나타나게 되는데, 이

둘 중 안정적인 자화 반전을 이끄는 토크는 반댐핑토크 뿐이

므로, 반댐핑토크의 크기를 더욱 크게 하는 방향으로 연구가

전개되어 왔다. SOT와 종래의 STT의 경우, 스핀류가 발생하

는 원리는 서로 다르지만 자성막에서 토크를 일으키는 과정

은 서로 동일하다. 이는 토크의 크기를 계측한다는 관점에서

는 대단히 중요한 지점이다. 즉 토크를 일으키는 과정이 동

일하기 때문에 STT 크기 계측에 이용되는 수법을 거의 그대

로 SOT 계측에 이용할 수 있게 된다. 종래에, STT로 작동

하는 자기터널접합구조(Magnetic Tunnel Junction, MTJ) 에

대하여, 외부 자기장을 인가하면서 동시에 GHz 대역의 고주

파 전류를 주입하면, 외부자기장에 의한 자화의 세차운동과

주입된 고주파 전류에 의한 토크의 주파수가 동일한 경우 자

기공명이 일어난다[49]. 이러한 자기공명 스펙트럼을 이용하

여 STT의 크기를 도출하는 방법이 제시되었는데[50,51], 이

와 유사하게 SOT의 크기도 자기 공명을 이용하여 도출하는

수법이 널리 이용되고 있다[52]. 이와 같은 측정 수법을 흔히

스핀 토크 자기 공명(Spin torque ferromagnetic resonance,

ST-FMR, Fig. 5(a))이라고 부른다.

SOT에 의해서 자화반전에 성공한 첫번째 보고는Spintec 그

룹에 의한 연구결과였다[26]. 이 그룹은 이전부터 오랫동안

PMA가 큰 적층구조를 개발해 왔었다[53]. 그 결과로 만들어

진 강한 PMA를 가진 Pt/CoFe/AlOx 구조에 대해서 Miron

등은 전류를 주입하여 자화 반전에 성공했다. 이 때 Miron

등은 구조 내부의 어딘가에서 스핀 EE에 의해 스핀류가 발

생해, 결과적으로 자화반전이 가능했던 것이라고 생각했다. 한

편 이 연구에서는 약간의 면내 자기장을 인가하여 자성막의

자화 방향을 살짝 눕힌 상태에서 전류를 주입하여 SOT에 의

한 자화반전을 이뤄냈다. 사실 지금도 수직으로 자화가 정렬

된 자성소자에 대하여 SOT를 통해 자화를 반전시키기 위해

서는 면내 자기장이 필요하며, 이 점이 디바이스 응용의 전

개에는 큰 걸림돌이 되고 있는데, 이러한 문제점이 첫번째

SOT 자화 반전 논문에서도 나타났다는 점은 의미심장하다.

비슷한 시기, SOT에 의한 자화반전의 연구 결과는 미국 코

k
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Fig. 4. (Color online) Spin textures at (a), (b) a spin Rashba interface,

and (c), (d) a surface of a topological insulator. Spin textures under

(a), (c) zero current, and (b), (d) non-zero current (e- indicates the

injection of electrons).
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넬대학의 Liu 등에 의하여 비슷한 구조인 Pt/CoFe/AlOx와

Ta/CoFeB/MgO을 이용한 연구에서도 나타났다[21,24]. 이들

은 더 나아가 Ta 위에 MTJ를 적층하여 SOT에 의한 자화반

전 혹은 나노발진기작동[54]도 보였다. 특히, Ta/CoFeB/MgO

구조는 수직자화를 보이는 MTJ 제작에 널리 쓰이는 구조였

기 때문에 더욱 큰 주목을 받게 되었다[55]. 코넬대학 연구

그룹은 이전부터 SHE 크기의 정확한 계측에 기여해 왔었던

배경도 있어서, SOT를 일으키는 기원으로 Pt과 Ta에서 일어

나는 SHE에 주목하였다. 이와 같은 SOT 유래에 관한 논쟁

은 일본의 NIMS 그룹이 Ta/CoFeB/MgO에서 Ta 막의 두께

가 두꺼워지면서 SOT도 급격히 증가하는 실험결과를 보이면

서 SHE에 의한 영향이 지배적이라는 결론으로 종결되었다

(Fig. 5(b, c))[27]. NIMS 그룹은 이 때 교류전류를 주입하여

발생하는 교류 SOT가 자화에 미치는 영향을 이상 홀 전압을

통해서 계측했다(Fig. 5(b)). 만약 주파수 의 교류 전류를

주입하면 같은 주파수의 SOT가 발생해, 자화와 이상 홀 전

압도 연쇄적으로 동일한 주파수로 떨리게 된다[56-59]. 이를

수식으로 다시 수식으로 다시 쓰면 Ieit의 교류전류를 주입하

면 RHe
it(RH는 SOT에 의해 진동하는 이상 홀 저항의 진

폭) 으로 이상 홀 저항이 진동한다. 따라서 전압으로 계측된

이상 홀 전압은 위의 두 변수의 곱인 VH = IRHe
2it가 된

다. 즉 2 주파수의 이상 홀 전압을 측정하면 그 전압은

SOT에서 비롯된 RH의 비례하는 값을 가지게 되어 SOT 크

기의 정보를 제공한다. 이와 같은 SOT 계측 수법을 흔히 조

화 계측 수법(harmonic measurement)이라고 부른다. 물론 이

신호에는 플래너 홀 효과(planar Hall effect)와 SHE에 의한

자기저항에서 기인한 신호도 섞여 있으므로 이를 잘 고려해

주어야 한다. 이 후, 더 큰 SHE를 보이는 재료 연구가 지속

되어 W, TaN, TaOx과 같은 새로운 재료들이 제안되었다

[22,60,61]. 여기서 주목할 만한 점은 같은 원소의 재료라도

성막 과정에서 그레인의 크기를 비롯한 내부 구조가 바뀌면

SHE가 크게 달라지게 된다는 점이다. 사실 Pt은 대표적인

SHE 재료로 여겨졌지만 SHE의 크기는 여러 실험 그룹에 따

라 서로 다르게 보고되었다는 점이 문제점으로 지적되어 왔

었다. Sagasta 등은 Pt의 성막 수법(전자선 증착 혹은 스퍼터

링)과 성막 환경(진공도, 빔 파워) 등을 조절하여 일부러 다

양한 성막 조건 하에서 만들어진 Pt 막을 여러 장 제작하였

다. 이 때 성막 조건 변화에 따라 Pt 내부의 산란점의 수가

바뀌거나 아예 SHE의 메커니즘이 내인성과 외인성 메커니즘

사이에서 바뀌게 된다. 산란점의 수가 바뀌었다는 것은 전기

전도도의 변화로 나타나는데, 이 연구에서는 전체적으로 SHE

의 크기가 전기 전도도에 따라 크게 의존한다는 것이 실험적

으로 증명되었다[62]. 흔히 Pt의 SHE 크기를 나타낼 때,

0.07이 대표적인 값으로 여겨지지만, 상기 연구결과로 이 값

자체는 Pt의 내부 구조에 따라 얼마든지 바뀔 수 있는 값이

라는 점이 밝혀졌다.

스핀트로닉스 분야에서 널리 사용되던 Ta/CoFeB/MgO와

같은 구조에서는 SHE에 의한 스핀 변환이 SOT의 주요한

기원이 되지만, 일부러 스핀 라시바 효과가 큰 재료 혹은 위

상절연체 재료를 이용한다면 스핀 EE에 의해서 큰 SOT가

발생될 수 있다. Bi/Ag 계면은 분광학 연구자들에 의해 스핀

라시바 효과가 큰 재료로 알려지게 되었다[63]. Rojas-

Sanchez 등은 Bi/Ag 위에 Py를 쌓은 적층구조에서 스핀 라

시바 재료도 큰 스핀변환을 일으킨다는 사실을 발견했다(Fig.

6(a))[64]. 이 때 이용한 수법은 Py에서 스핀류를 발생시켜

Bi/Ag 계면으로 보내면, Bi/Ag 계면에서 스핀류가 전하 전류

로 변환되는 현상을 이용한 것이었다. 이 실험에서는, 외부

자기장을 인가 시켜 Py의 세차운동을 일으키고, 또 세차운동

과 같은 주파수의 자기장을 인가 시켜, Py의 자기공명을 일

으킨다. 이 경우 폭발적으로 스핀류가 발생하는데 이를 스핀

펌핑(spin pumping)이라고 한다[65-68]. 스핀 펌핑으로 발생

한 스핀류가 스핀 라시바 재료에서 전하전류로 변환되는 현

상을 흔히 역(逆) 스핀 라시바-에델슈타인 효과(inverse spin

Fig. 5. (Color online) (a) A scheme of the ST-FMR measurement. Jc,

Js, and M are the charge current, the spin current, the magnetization,

respectively [99]. (b) A scheme of the harmonic measurement. (c)

SOT dependence on the Ta thickness [27].
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Rashba-Edelstein effect)로 부르는 데, Rojas-Sanchez 등이

관측한 현상이 바로 Bi/Ag에서의 역 스핀 라시바-에델슈타인

효과에 해당한다. 이후 Bi2O3/Cu 계면, LaAlO3/SrTiO3 계면,

SrTiO3 표면 등의 재료에서도 큰 스핀 변환이 관측되었다[36,

69-73]. 특히 뒤의 두 가지 산화물 계면/표면 재료는 외부 전

압 인가로 페르미 면의 위치를 변화시키는 수법으로 스핀 변

환의 효율을 변조시킬 수 있어서 큰 주목을 받았다. 한편,

Mellnik 등은 2014년, 그 당시 뜨거운 주목을 받던 BiSe 위

상절연체를 이용하여 스핀 EE에 의한 SOT를 실험적으로 계

측했다[38]. 이 후 위상절연체를 이용한 SOT 연구 결과가

지속적으로 보고되는데, 특히 SOT의 크기가 일반적인 SHE

에 의해 일어나는 경우에 비해서 10~100배 이상 커서 많은

사람들의 주목을 받게 되었다[39,41]. 재미있는 점은, 위상절

연체의 경우 SOT를 일으키는 스핀 변환, 즉 전하 전류 

스핀류(정(正) 스핀변환)의 효율은 일반적인 SHE 재료를 크

게 상회하는 것으로 보고되었지만, 스핀류  전하전류 변환

(역(逆) 스핀변환)은 일반적인 SHE 재료를 크게 하회하는 것

으로 보고되었다[74,75]. SHE의 경우는 온사거 상반성을 잘

따라, 정과 역 스핀변환의 효율은 거의 동일한 것으로 알려

져 있었다. 따라서 위와 같은 위상 절연체에서의 서로 다른

정, 역 스핀변환의 효율은 대단히 이상한 것으로 여겼다. Fert

와 Zhang은 위상절연체/금속(자성 금속 포함) 구조에 있어서,

계면과 금속의 서로 다른 에너지 상태에 주목했다[76]. 이에

따라 계면에서 스핀이 축적되었을 때, 이 스핀은 계면내에서

완화되거나, 계면-금속간의 에너지 차이를 뛰어넘어 스핀이

주변 금속으로 넘어가는 일이 일어나게 된다(Fig. 6(b)). 만약

계면내에서 완화되기보다는 주변 금속으로 넘어가는 것을 선

호한다면 스핀 변환된 스핀 중 다수가 SOT에 기여하게 되어

큰 SOT가 계측되게 된다. 반대로 자성층에서부터 스핀류를

주입한다면 계면내에 설령 스핀이 축적되더라도 완화되는 것

보다 다시 계면에서 반사되어 자성층으로 되돌아가는 것을 선

호해서, 스핀류에서 전하전류로 변환되기는 어렵게 된다. 이

와 같이 계면에서 일어나는 스핀 변환은 계면 주변에서 일어

나는 복잡한 스핀 수송과정 때문에 일견 온사거 상반성을 위

배하는 듯 보이는 경우가 있다. 이러한 현상은 위상절연체 표

면에 국한되지 않고 Bi2O3/Cu 계면과 같은 스핀 라시바 재료

에서도 발견되기 때문에 표면/계면과 같은 2차원 재료에서 일

반적으로 일어나는 현상으로 이해해도 좋다고 여겨진다

[69,70].

스핀 변환에 의해 파생되는 두 가지 현상, 자기저항과 자

구벽 이동에 대해 검토해보자. 첫번째로 스핀 변환은 이제까

지 발견되지 않았던 새로운 자기저항을 일으키는데, 스핀류를

발생시키는 메커니즘에 따라 스핀 홀 자기저항(spin Hall

magnetoresistance, SMR)[77,78]과 스핀 에델슈타인 자기 저

항(spin Edelstein magnetoresistance, spin EdMR)[69,79]

으로 나뉜다. 두 효과 모두 스핀 변환 재료와 자성층으로 구

성된 적층구조에서 일어나는 현상이다. 이 구조에 전하전류를

인가해주면 스핀 변환에 의해 스핀류가 발생해 자성층으로 향

하게 된다(Fig. 7(a)). 이 때 자성층의 자화와 스핀류의 스핀

방향이 서로 수직이라면 스핀 토크( )를 일으키기

최적의 상태가 되어, 스핀류를 전달하고 있던 전도전자는 스

핀 정보를 자성층에 전달하면서 자성층에 흡수된다. 이 때 스

핀류의 전도전자들은 스핀 정보를 자화에 제공하면서 스핀 방

향이 변하게 되는데, 이 때문에 이들 전자가 반사되어 오더

라도 더 이상 전하전류에 기여하는 전하이동을 할 수는 없게

된다. 즉 주입한 전하전류의 일부가 스핀류의 형태로 도중에

사라져버린 것과 같은 효과가 일어나 적층구조의 저항은 상

대적으로 크게 된다. 반면에 자성층의 자화와 스핀류의 스핀

방향이 서로 평행/반평행이라면 스핀 토크는 0이 되어버려 스

핀류를 전달하는 전도전자는 자성층에 흡수되지 못하고 다시

전하전류의 형태로 원래의 경로를 흐르게 된다. 즉 주입한 전

하전류가 누수 되지 않고 그대로 흘러서 상대적으로 작은 저

항을 나타내게 된다[80,81]. 이때 스핀변환의 효율이 클수록

이 들 간의 저항차이는 커지기 때문에, 단순한 저항 측정으

로 스핀변환의 효율을 측정하는 길이 열리게 된다. 더 나아

가, 앞 장의 조화 계측 수법과 유사하게 주파수 의 교류

전류(Ieit)를 주입하되, 이상 홀 전압 대신 전류가 흐르는 방

향으로 전압을 계측하면 2로 진동하는 신호를 관찰할 수 있

M M  

Fig. 6. (Color online) (a) A scheme of the spin pumping and the

inverse spin Rashba Edelstein effect. Jc, Js, and M are the charge

current, the spin current, the magnetization, respectively [99]. (b) Spin

transport nearby a spin conversion interface [69].
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다(Fig. 7(b))[82]. 교류 전류를 흘려준다는 것은, 주파수 로

전하전류의 부호가 바뀌고 있다는 사실과 같다. 스핀변환 재

료에 교류전류를 주입하면 주파수 로 스핀류의 스핀방향이

달라지게 된다. 만약 자성막의 자화가 양의 전하전류를 주입

했을 때의 스핀류의 스핀 방향과 평행인 채로 고정되어 있다

면, 교류 전류의 주입에 따라 자성막의 자화와 스핀류의 스

핀 방향의 관계는 주파수 를 가지며 평행과 반평행 사이를

진동하게 된다. 과거 전류면내-거대자기저항(Current in-plane

giant magnetoresistance, CIP-GMR) 계측에서 스핀편극전류

의 스핀 방향과 자화상태가 평행이냐 반평행이냐에 따라 시

료의 저항이 바뀌는 결과가 보고된 바 있다. 이와 유사하게

자성막의 자화와 스핀류의 스핀 방향이 평행/반평행을 오가

게 되면 그 저항도 진동하게 되어 RXe
it(RX는 저항의 진

폭)으로 표현된다. 따라서 전류가 흐르고 있는 방향으로 전압

을 측정하면, 전압은 전류와 저항의 곱이므로 IRXe
2it의 주

파수 2의 전압신호가 계측되게 된다. 이를 unidirectional

magnetoresistance(UMR)이라고 부른다. 이 때 진폭 RX는

스핀변환이 효율적일 수록 크게 되므로, UMR은 스핀 변환

의 효율에 비례한다. UMR이 자성막의 자화와 스핀류 스핀

방향의 관계가 평행과 반평행으로 시간에 따라 이행되면서 일

어나는 현상인 것과 같이 자성막이 없는 스핀변환재료 단막

구조에 자화 대신 외부 자기장을 스핀류 스핀방향과 평행 혹

은 반평행이 되게 인가하여 전압을 측정하면 UMR과 마찬가

지로 주파수 2의 전압신호가 계측되게 된다[83].

SOT는 수직 자화된 자성막의 자구벽 이동을 일으킬 수도

있다[84-87]. 다만 이 때 자구벽의 구조는 반드시 닐 자구벽

(Néel domain-wall)이어야 하는데, 블로흐 자구벽의 경우

(Bloch domain-wall) 자구벽 내부에서의 자화방향이 스핀류의

스핀방향과 평행 혹은 반평행이 되기 때문에 스핀 토크

( )가 0이 되어서 자구벽 운동을 일으킬 수 없다.

반면에 닐 자구벽의 경우 자구벽 내부의 자화방향과 스핀류

의 스핀방향이 수직이 되어서 스핀 토크가 가장 효율적으로

M M  

Fig. 7. (Color online) (a) A scheme of the spin Hall magnetoresistance. FM, and M are the ferromagnet and the magnetization, respectively. (b) A

scheme of the unidirectional spin Hall magnetoresistance [82]. (c) Formation of Neel domain-wall and domain-wall motion by the SOT [85].
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일어날 수 있다(Fig. 7(c)). 보통 수직 자화 된 자성막의 경

우 자구벽의 길이가 더 짧아서 에너지적으로 유리한 블로흐

자구벽이 일반적이라 여겨졌다. 그렇지만 자성막 상부 혹은

하부에 W, Pt과 같은 무거운 금속 재료가 존재하면 쟐로신스

키-모리야 상호작용(Dzyaloshiskii-Moriya interaction, DMI)

에 의해서 닐 자구벽이 에너지적으로 더 유리하게 된다.

DMI에 의한 자구벽 구조의 변화는 결함이 있는 다이아몬드

(nitrogen-vacancy center in diamond)를 이용한 고해상도 측

정으로 실험적으로 검증되었다[88]. 따라서 DMI가 충분히 커

서 닐 자구벽이 형성된 재료에서는 SOT에 의한 자구벽 이동

이 가능하게 된다[89]. 이 당시 집중적으로 연구되어온 Pt/

CoFe, W/CoFeB과 같은 구조는 모두 이와 같은 조건을 만족

하는 구조로 SOT에 의한 자구벽 이동이 가능한 구조이다.

이 때 자구벽의 이동방향은 DMI의 부호에 의해 결정되는 닐

자구벽 내부의 자화 방향, 그리고 SOT의 부호에 따라 결정

된다. 변수가 두가지이므로 원리적으로는 물질에 따라 자구벽

의 이동방향은 전류 방향과 전자이동방향 어느 쪽도 가능 하

게 된다. 종래에는 자구벽의 구동이 스핀편극전류가 일으키는

STT에 기인하는 것으로 여겨졌는데, 이 경우에 자구벽은 반

드시 전자 이동 방향으로 흘러야 한다. 그렇지만 수직자화의

자구벽이 전류 방향으로 움직이는 보고가 과거에 여러 그룹

에서 발표되었고, 이는 자구벽 이동의 수수께끼로 남아있었다

[90-92]. 사실은 종래에 수직 자화를 구현하기 위해 Pt 위에

자성막을 쌓은 구조에서 자구벽 이동을 관측한 경우가 많았

는데, 이 구조는 DMI와 SOT가 모두 커서 SOT에 의한 자

구벽 이동이 일어나기 좋은 환경이었다. 이와 같이 SOT에

대한 연구가 인접한 자구벽 이동에 영향을 끼쳐, 오랜 수수

께끼를 푸는 데 도움이 되었다.

V. 궤도류와 궤도　토크

SHE와 스핀EE에 의해 발생하는 SOT가 보고된 이후 전혀

다른 메커니즘으로 일어나는 SOT가 고찰된 적이 있다. 예를

들면, 자성체에서 발생하는 AHE를 이용한 SOT[93], 혹은

계면에서 특정 스핀 방향만 필터링 되어 수송되는 현상을 이

용한 SOT[94-96]가 제안되었다. 그렇지만 좀 더 근본적인 토

크 메카니즘의 변화는 궤도류와 궤도 토크의 제안에서 비롯

되었다[97]. 궤도 토크는 앞선 SOT와는 달리 궤도의 흐름인

궤도류가 궤도 변환에 의해 발생하여, 자성막에 흡수되며 일

어난다. 자성막에서는 자성막의 SOC 때문에 궤도의 정보가

스핀의 정보로 전달될 수 있다. 궤도변환은 스핀 변환과 유

사하게 벌크 상태에서는 궤도 홀 효과(orbital Hall effect,

OHE, Fig. 8(a)), 계면/표면에서는 궤도 라시바 에델슈타인

효과(orbital Rashba Edelstein effect, 궤도 REE, Fig. 8(b))

에 의해서 일어난다. 흥미로운 사실은 OHE와 궤도 REE 모

두 SOC가 없어도 충분히 큰 궤도 변환을 일으킨다는 점이다.

이때 후자인 궤도 REE에 관해서는, 앞 장 스핀 라시바 효

과에 대한 부분에서 언급된 바와 같이 계면/표면에서 SIA가

있으면 설령 SOC가 없더라도 궤도의 방향이 파수벡터 에

의해 결정되어 궤도의 페르미 원이 형성된다. SOC가 크다면

스핀은 궤도에 맞춰 정렬되지만, SOC가 0이면 스핀은 전혀

정렬되지 못하고 궤도만 정렬된다. 바로 이 현상이 궤도 라

시바 효과이며, 이 때 외부에서 전류를 주입해주면 특정 궤

도 방향의 전자가 우세해져서 궤도류가 발생하게 된다. 이러

한 재료로는 Cu 산화물 표면이 대표적으로 손꼽힌다[98]. 이

때 Cu 산화물 표면을 만들어주기 위해서는 Cu 위에 산화물

재료를 쌓거나(Cu/Al2O3, Cu/SiO2)[99-101], Cu를 자연 산화

시키는 방법이 있다[102,103]. 전자의 경우 산화물 재료에 따

라 Cu 막 표면의 산화 특성이 달라져서 궤도 토크가 크게

달라지는 현상이 보고되었다[100]. 한편, 앞 장 계면 주변에

서의 스핀 수송에 관한 부분에서는 계면에서 스핀이 완화되

기 쉬운지, 계면에서 빠져 나오기 쉬운지에 따라 마치 온사

거 상반성이 지켜지지 않는 듯이 보이는 현상에 대해 언급되

었는데, 궤도의 수송에도 이와 유사한 현상이 나타나 Cu/

Al2O3을 보유한 자기 구조에서는 전하전류에서 궤도류로의 변

환에 의해 나타나는 궤도 토크는 대단히 크게 나타나지만, 궤

도류에서 전하전류로의 변환은 대단히 작게 나타난다[99].

OHE의 원리로써 내인성 메카니즘은 널리 받아들여지고 있

다. Go 등에 의하면 p 밴드를 상정한 장난감 모델에서, 축퇴

k

Fig. 8. (Color online) Schematic images of (a) orbital Hall effect, and

(b) orbital Rashba-Edelstein effect [99].
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가 풀려 에너지 준위가 서로 다른 두 서브 밴드에 외부에서

전류를 주입하면 서브 밴드 간의 궤도 혼성이 일어나서 궤도

운동량의 기대값이 0가 아니게 된다[104]. 이 때 파수벡터

에 의존해서 궤도 운동량의 기대값이 서로 반대가 되기 때

문에 SHE와 비슷한 형태로 궤도의 경로가 갈라지게 된다.

스핀 라시바 효과와 유사하게 SOC가 충분히 큰 재료에서는

스핀이 궤도의 방향을 따라가기 때문에, OHE에 의해서 SHE

가 발생할 수 있다[105]. 따라서 Cr, Ti, Ru, Nb과 같은 상

대적으로 원자번호가 작은 물질뿐만 아니라[106-110], W, Ta

과 같은 재료에서도 OHE에 의한 효과를 관측할 수 있다

[107,111]. 벌크 재료에서는 계면에서의 ‘온사거 상반성’이 깨

지는 듯한 모습은 보이지 않기 때문에, 궤도류에서 전하전류

로 변환되는 현상은 자주 보고되고 있다[112,113]. OHE에

의한 OT의 발견은 과거 원자번호가 작은 물질에서 뜻하지

않게 큰 ‘스핀변환’이 관측된 실험 결과에 대한 해명을 제공

해준다. 특히 Cr의 경우, 두꺼운 YIG 자성재료를 가진 YIG/

Cr 구조에서 큰 ‘스핀변환’이 관측된 적이 있다[114]. 당시에

는 궤도 변환이라는 현상이 알려져 있지 않았기 때문에 Cr과

같이 원자번호가 작은, 즉 SOC가 작은 재료에서의 큰 ‘스핀

변환’의 물리적 메커니즘은 해명되지 못했지만, 최근에 와서

는 이 ‘스핀변환’이 실제로는 스핀에 의한 현상이 아니라 궤

도 변환에 의한 결과일 가능성이 검토되고 있다.

궤도 토크의 경우 궤도 변환이 SOC와 상관없이 자성체 바

깥에서 일어나서 자성체로 궤도류가 흘러 들어오지만, 자성체

내에서는 SOC에 의해 궤도 정보가 스핀 정보로 전달된다는

점에서 여전히 SOC가 중요하다(Fig. 9). 따라서 궤도 토크를

넓은 의미의 SOT에 포함시키는 경우도 있다. 그렇지만 자성

막에 흘러 들어오는 물리량이 스핀류이냐 궤도류이냐에 따라

나타나는 토크의 양태는 사뭇 다르다. 궤도 변환에 의해서 발

생하는 궤도류의 궤도는 와 같이 복수의 고

유상태의 혼성으로 나타난다. 이러한 궤도 상태의 혼성은 비

자성체/자성체 계면 등 불순물이 개입되기 쉬운 환경에서는

깨어지기 쉽다. 다시 말하면, 계면에서의 재료간 혼합

(intermixing) 등으로 계면에 불순물이 많아지면 궤도 토크가

현저하게 작아지는 현상이 일어날 수 있다[99]. 이에 따라

k

L  = p
x

  + i p
y

 

Fig. 9. (Color online) A scheme of the orbital torque.

Fig. 10. (Color online) A schematic image of an MTJ operated by the

SOT.

FM/Cu/Al2O3(FM: 강자성체) 적층구조에서 FM을 CoFe으로

하느냐 Ni로 하느냐에 따라 10배 이상 토크가 달라지는 현상

이 관측되었는데, CoFe/Cu 계면은 혼합이 적게 일어나서 큰

토크가 계측되었고, Ni/Cu 계면은 혼합이 많이 일어나서 토

크가 0에 가깝게 된다. 또한, 궤도는 스핀에 비해 이동거리가

길다고 알려져 있는데, 특히 자성체에서 스핀의 이동거리가

1 nm 내외인 것으로 알려져 있는 것에 비해 궤도의 이동거

리는 10배 이상 긴 것으로 여겨진다. 이 때문에 스핀트로닉

스 실험연구에서 흔히 사용되는 자성막 두께영역에서도(1~10

nm) 자성막 두께에 의존한 궤도 토크의 큰 변화가 관측되기

도 한다[115]. 즉 궤도류가 자성막에 주입되면 궤도 정보가

유실되면서, 그 유실된 양 만큼 자화의 스핀으로 전달되어 토

크가 발생하는 데, 자성막의 두께가 궤도 이동거리보다 얇게

되면 궤도 정보가 채 유실되기 전에 궤도 정보가 자성막을

통과하게 된다. 사실 수직 자화를 실현하기 위해 오랫동안 1

nm 내외의 자성층을 가진 적층구조가 많이 사용되었는데, 너

무 얇은 자성층 구조에서는 큰 궤도 토크가 관측되지 못한다

[116,117].

IV. 결론 및 전망

SOT로 구동하는 MTJ의 기본 구조는 아래에 스핀 변환 재

료를 두고 그 상층부에 MTJ를 올린 형태가 된다(Fig. 10).

이 때 금속 스핀 변환 재료에 전류를 흘려 상층부 MTJ 자

유층의 자화를 제어하게 된다. STT로 구동하는 종래의 MTJ

의 경우 반드시 절연체의 터널링층에 전류가 흐르게 되는 것

과는 대조적으로 SOT로 구동하는 MTJ의 경우에는 금속층에

만 전류가 흐르기 때문에 소모 에너지 측면에서도 유리할 뿐

아니라 소자의 내구성도 더 우수하다. 뿐만 아니라 종래의

MTJ는 자유층과 참조층의 자화 방향이 평행/반평행이기 때문

에 STT가 작동하기 위해서는 자유층의 자화가 열적 효과에

의해 약간 기울어져서(tilting) 완벽한 평행 혹은 반평행 상태

에서 벗어나야 한다. 이 때 소요되는 시간을 인큐베이션 시
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간이라고 부르는데 소자크기에 따라 다르지만 적어도 1 ns보

다는 긴 것으로 알려져 있다. 반면에 SOT로 구동하는 수직

자화 MTJ의 경우에는 스핀류의 방향과 자화가 서로 수직이

기 때문에 1 ns 이하의 펄스로 자화 반전이 일어난다[118,

119]. 이와 같은 우수한 특성에도 불구하고 SOT가 STT를

완전히 대체하지 못하는 데는 몇 가지 이유가 있다. SOT로

구동하는 수직 자화 MTJ의 경우, 결정론적인(deterministic)

자화 반전을 일으키기 위해서는 약간의 면내 자기장을 요한

다. 이때 결정론적인 자화 반전이란, 만약 양의 전류를 주입

했을 때 스핀 업 상태가 선호된다면, 음의 전류를 주입했을

때는 반드시 스핀 다운 상태가 선호되는 형태로, 전류 부호

에 따라 선호되는 스핀 상태가 결정될 때의 자화 반전을 일

컫는다. 면내 자기장이 필요하게 되는 상황은 향후 소자로의

응용의 결정적인 걸림돌이 되며, 이를 해결하기 위해 상층부

산화막을 불균등하게 하거나[120], 스핀 변환 물질의 채널에

곡률을 주는[121] 등 디바이스 구조에서의 대칭성을 깨는 방

법이 제안되었다. 또 낮은 구조적 대칭성을 가진 반 데르 발

스 물질에서는 수직 방향의 스핀류가 발생하여 무자기장 자

화 반전이 달성되기도 한다[122]. 그렇지만 위와 같은 수법들

은 소자 산업에 적용되기 어렵다는 점이 문제점으로 지적되

고 있다. 그 뿐 아니라, SOT로 구동하는 MTJ는 3개의 전극

을 요하는데, 이에 따라 셀(cell) 하나의 크기가 커져버리는

문제점도 오랫동안 지적되어 오고 있다.

최근에 와서는 스핀트로닉스에 있어서 폰 노이만 계층구조

내에서의 메모리, 저장매체로의 응용 뿐만 아니라 뇌형 연산

[123-126], 확률형 연산[127-129] 등 비 폰 노이만 컴퓨팅으

로의 응용도 검토되고 있다. 이에 대한 대응으로, 종래와 같

이 소자의 자화 반전을 통해서 비 폰 노이만 컴퓨팅으로의

응용을 검토할 수도 있지만[130,131], 세차운동[132], 스커미

온 이동[133], 자구벽이동[134,135] 등 다른 정보 표현을 통

한 응용의 길도 열려 있다. 현재 우리가 가지고 있는 스핀

제어 수법은 STT, SOT, VCMA 등이 있으며 이를 이용하여

여러 형태로 정보를 표현하고 제어할 수 있다. 특히, SOT와

OT의 연구를 거치며 스핀트로닉스의 재료는 자성 재료를 넘

어서, 라시바 계면, 위상 절연체 표면, 반 데르 발스 단일층

구조, 강유전체, 카이럴 분자[136], 다강체[137] 등으로 그 폭

이 넓어져 왔다. 또 자성 효과의 근원이 되는 메커니즘에는

스핀과 궤도의 상호작용이 중요한 역할을 담당한다. 따라서

새로운 스핀 소자의 창성을 위해서 기초적인 물성물리학과 재

료 공학적인 검토를 통한 스핀 제어 수법의 고도화와 새로운

연산 수법에 대한 이해 및 적용이 동시에 이루어져야 한다.

이와 같은 어프로치는 현재의 SOT-MTJ가 안고 있는 문제뿐

만 아니라 전혀 새로운 컨셉의 소자의 제안으로 사회적인 니

즈에의 대응에 공헌할 수 있을 것이라 기대한다.
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