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The electron wave function carries an orbital degree of freedom in addition to charge and spin, although orbital angular momentum

has long been regarded as largely quenched in solids by crystal fields. This review discusses the microscopic mechanism of the orbital

Hall effect as a nonequilibrium dynamical unquenching of orbital angular momentum. Focusing on orbital texture—the momentum-

space variation of orbital character in Bloch wave functions—we show how an electric field mixes radial and tangential orbital bands

and generates orbital angular momentum absent in equilibrium. Combined with the electron group velocity, this produces a transverse

orbital current independently of spin-orbit coupling. We then explain how spin-orbit coupling converts the generated orbital angular

momentum into spin angular momentum, connecting the orbital and spin Hall effects. Finally, we review experimental probes,

including orbital torque, orbital accumulation, and the inverse orbital Hall effect, and discuss challenges involving the definition of

orbital current, interface engineering, and orbital relaxation.
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전자 파동함수는 전하와 스핀뿐 아니라 오비탈 자유도를 가지지만, 고체에서 오비탈 각운동량은 결정장에 의한 오비탈 급랭으

로 대부분 소멸된다고 오랫동안 여겨져 왔다. 본 해설논문에서는 오비탈 홀 효과를 비평형 상태에서 일어나는 오비탈 각운동량

의 동역학적 급랭 해제로 해석하고, 그 미시적 메커니즘을 논의한다. 특히 블로흐 파동함수의 오비탈 성분이 운동량 공간에서 변

화하는 오비탈 텍스처에 주목하여, 전기장이 방사형 및 접선형 오비탈 밴드를 혼합함으로써 평형 상태에서는 존재하지 않는 오

비탈 각운동량을 생성하는 과정을 설명한다. 이렇게 생성된 오비탈 각운동량은 전자의 군속도와 결합하여 스핀-궤도 결합 없이도

횡방향 오비탈 전류, 즉 오비탈 홀 효과를 유도한다. 이어서 스핀-오비탈 결합이 오비탈 각운동량을 스핀 각운동량으로 변환함으

로써 오비탈 홀 효과와 스핀 홀 효과를 연결하는 과정을 살펴본다. 마지막으로 오비탈 토크, 오비탈 축적, 역오비탈 홀 효과 등

의 실험적 검출 방법을 정리하고, 오비탈 전류의 정의, 계면 설계, 오비탈 완화 메커니즘과 관련된 주요 과제를 논의한다.

주제어 :오비탈 홀 효과, 오비탈 텍스처, 오비탈 토크, 스핀-궤도 결합

I. 서론: 스핀트로닉스를 넘어 오비트로닉스로

전자의 파동함수는 전하와 스핀뿐 아니라 오비탈이라는 또

하나의 자유도를 가진다. 원자물리에서 오비탈 각운동량은 전

자의 양자 상태를 구분하는 기본 물리량이다. 그러나 고체물

리에서는 오랫동안 결정장(crystal field)에 의해 오비탈 각운

동량이 소멸된다는 관점이 지배적이었다[1]. 고립된 원자와 달

리 결정 속 전자는 격자 퍼텐셜을 느끼며, 이로 인해 에너지

고유상태는 px ± ipy 또는 dxz ± idyz와 같은 각운동량 고유상

태보다 px, py, pz 혹은 dxy, dyz, dzx 같은 실수 오비탈에 가
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까운 형태를 띠는 경우가 많다. 이러한 현상을 오비탈 급랭

(orbital quenching)이라고 하며, 이러한 이유로 오비탈 각운동

량은 스핀에 비해 고체 내 수송 자유도로 활용하기 어렵다고

여겨져 왔다.

하지만 최근 오비트로닉스 연구는 이러한 전통적 관점이 비

평형 수송 현상을 설명하기에는 충분하지 않음을 보여주고 있

다. 예를 들어, 스핀-궤도 결합(spin-orbit coupling)의 크기가

미미한 구리(Cu) 산화물 박막이나[2-4] Ti[5,6], Cr[7,8] 등과

같은 경금속(light metal)에서도 매우 큰 각운동량 생성 및

변환 현상이 여러 실험을 통해 보고되었다. 이러한 결과가 시

사하는 바는 명확하다. 평형 상태에서 오비탈 각운동량의 기

대값은 결정장에 의해 0에 가까울 수 있지만, 블로흐(Bloch)

파동함수 안에 내재된 오비탈 자유도 자체가 사라지는 것은

아니다. 오히려 전기장, 전류, 계면, 산란과 같은 비평형 조건

이 주어지면, 서로 다른 오비탈 성분들이 동적으로 혼성되고

상대적인 위상을 획득하면서 숨겨져 있던 오비탈 자유도가 다

시 활성화될 수 있다. 따라서 오비탈 각운동량은 더 이상 정

적인 원자 물리량으로만 이해될 수 없으며, 고체 내에서 생

성되고 흐르며 다른 자유도와 변환될 수 있는 동역학적 수송

자유도로 재해석되고 있다.

본 해설논문에서는 이러한 오비탈 자유도의 동역학적 활성

으로부터 나타나는 대표적인 현상인 오비탈 홀 효과(orbital

Hall effect)에 초점을 맞춘다. 오비탈 홀 효과는 전하 전류가

흐를 때 전류 방향에 수직인 방향으로 오비탈 각운동량의 흐

름, 즉 오비탈 전류가 생성되는 현상이다. 이는 스핀 홀 효과

가 전하 전류를 스핀 전류로 변환하는 것과 유사하지만, 그

미시적 기원은 스핀-궤도 결합이 아니라 블로흐 파동함수의

오비탈 구조와 그 운동량 의존성에 있다는 점에서 근본적으

로 다르다. 본 해설논문에서는 특히 오비탈 홀 효과의 미시

적 메커니즘, 오비탈 텍스처(orbital texture)의 역할을 소개하

고자 한다. 한편, 본 논문에서는 오비탈 텍스처 자체보다는

오비탈 텍스처로부터 오비탈 홀 효과가 어떻게 나타나는지에

초점을 맞춘다. p 및 d 오비탈 계에서 오비탈 텍스처의 미시

적 근원에 대해서는 참고문헌[9]를, 오비탈 텍스처에 의한 일

반적인 오비탈 동역학에 대한 설명은 참고문헌[10]을 참조하

기 바란다.

II. 오비탈 텍스처: 운동량 공간에서

오비탈 특성의 정렬

오비탈 홀 효과를 이해하기 위해서는 먼저 오비탈 텍스처

가 무엇인지 명확히 해야 한다. 블로흐 상태는 어느 오비탈

에서 기원하는지로부터 오비탈 특성을 부여할 수 있다. 예를

들어, 실공간에서 R에 위치한 오비탈 pxR을 아래와 같이 선

형 결합하면 px 특성을 갖는 블로흐 상태를 표현할 수 있다.

(1)

마찬가지로 py 특성을 갖는 블로흐 상태도 비슷하게 표현된

다. 그러나 일반적으로 이러한 상태가 하밀토니안의 고유상태

가 되는 것은 아니며, 하밀토니안의 고유상태가 되는 블로흐

상태는 결정구조의 대칭성에 따라 서로 다른 오비탈 특성을

갖는 블로흐 상태의 선형결합으로 표현된다. 이러한 선형결합

의 정도는 k에 따라 달라지는데, 이처럼 블로흐 상태의 오비

탈 특성이 k에 따라 변하는 구조를 오비탈 텍스처라고 한다.

가장 단순한 예시는 2차원 px, py 오비탈 텍스처 모델인데,

운동량을 k = (kx, ky)라고 쓰면 오비탈 특성이 k 방향에 평

행하게 정렬된 방사형(radial) 텍스처와 그에 수직한 접선형

(tangential) 텍스처를 갖는 블로흐 상태는 다음과 같이 정의

할 수 있다.

(2)
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Fig. 1. (Color online) Radial orbital texture (left) and tangential orbital texture (right) in a two-dimensional orbital model.
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여기서 k = arctan(ky/kx)는 k 벡터의 각도로 정의한다. Fig.

1에 2차원 px, py 오비탈 텍스처가 페르미 면(Fermi surface)

위에 표시되어 있다. 이러한 방사형 및 접선형 텍스처는 다

양한 p 오비탈 물질에서 발견되며, 대표적으로 실리콘(Si)의

원자가띠(valence band)에서 관측된다.

방사형 밴드와 접선형 밴드는 일반적으로 서로 다른 에너

지를 갖는다. 이는 전자의 운동 방향에 대해 오비탈이 어떻

게 놓여 있는지에 따라 도약 진폭(hopping amplitude)이 달

라지기 때문이다. 예를 들어 p-오비탈 계에서 전자가 오비탈

이 향하는 방향으로 이동하면 -결합 성격이 강해지고, 수직

방향으로 이동하면 -결합 성격이 강해진다. 이러한 도약 진

폭의 이방성은 방사형 및 접선형 오비탈 밴드의 에너지 분리

를 만들고, 오비탈 텍스처의 미시적 근원이 된다[9].

중요한 점은 uprk와 utk가 모두 실수 오비탈 조합이라는 것

이다. 따라서 이들 각각의 오비탈 각운동량 기대값은 0이다.

(3)

즉, 오비탈 텍스처가 존재한다고 해서 곧바로 평형 상태에서

오비탈 모멘트가 나타나는 것은 아니다. 방사형과 접선형 블로

흐 상태에 대해 오비탈 각운동량 기대값이 사라지는 이유는 공

간반전(P) 및 시간반전(T) 대칭성에 기인하는데, 이 두 상태에

P와 T를 결합한 PT 연산을 적용하면 자기 자신으로 대응된다.

즉, 방사형과 접선형 블로흐 상태는 PT 연산과의 공통된 고유

상태로, 자성이 없고 중심대칭(centrosymmetric)인 물질에서 구

현된다고 할 수 있다. 한편, 이 두 대칭성 중 하나가 깨지면

오비탈 각운동량이 평형상태에서도 나타날 수 있다.

오비탈 텍스처는 오비탈 각운동량이 이미 존재한다는 뜻이

아니라, 전기장과 같은 외부 섭동(perturbation)이 작용했을 때

오비탈 각운동량이 생성될 수 있는 구조가 블로흐 파동함수

안에 숨어있다는 뜻에 가깝다. 이러한 특성은 스핀과 오비탈

의 본질적 차이라고 할 수 있는데, 공간반전 대칭과 시간반

전 대칭이 모두 성립하는 상황에서 스핀은 라쉬바(Rashba)

상호작용과 같은 직접적인 스핀-운동량 결합이 금지된다. 따

라서 스핀 자유도만으로는 중심대칭 전이금속의 큰 스핀 홀

효과를 설명할 수 없다. 반면 공간반전 대칭과 시간반전 대

칭이 존재하더라도 오비탈은 격자의 방향성과 직접 결합한다.

비록 오비탈 각운동량은 없더라도 블로흐 상태의 오비탈 특

성은 운동량 공간에서 텍스처를 가진다. 다음 절에서 보듯이

외부에서 전기장을 인가하면 오비탈 텍스처가 동적으로 변화

하며 오비탈 각운동량과 오비탈 전류가 생성된다.

한편, 이러한 오비탈 텍스처는 p 오비탈 계에만 국한되지

않는다. 대표적으로 전이금속의 d-오비탈에서도 유사한 구조

가 나타난다. 예를 들어 dxy, dyz, dzx, dz2, dx2–y2 오비탈의 공

간 이방성은 전자의 운동량 방향에 따라 섞이는 정도가 달라

지고, 이 때문에 d-오비탈 텍스처가 나타난다. d-밴드가 페르

미 에너지(Fermi energy) 근처에 놓인 전이금속에서는 이러한

오비탈 혼성화가 매우 풍부하게 나타나며, 이는 큰 오비탈 홀

전도도의 주요 원인이 된다.

III. 전기장 유도 오비탈 각운동량 생성과

오비탈 홀 효과

외부 전기장(E)이 걸리면 전자가 가속되며 운동량 k가 변

화한다. 이에 따른 계의 변화는 크게 두 가지 효과로 요약할

수 있다: (1) k의 변화에 따른 페르미 면(Fermi surface)의

이동에 의한 분포함수의 변화, (2) 전기장에 의한 파동함수의

변화. (1)의 경우, 충분히 많은 시간이 흐르면 전자의 가속과

산란에 의한 효과가 상쇄되며 정상상태에 도달한다고 가정하

면 정상상태에서 운동량의 평균 변화량은 k = –eE/ℏ가 된

다. 여기서 는 운동량 완화(relaxation) 시간이다.

그러나 이러한 준고전적(semi-classical) 묘사에서는 파동함

수의 양자 동역학 효과를 기술하지 못한다. (2)는 이러한 양

자역학적 효과를 기술한다. 비평형 상태에서 일반적으로 파동

함수의 중첩이 변화하게 되고, 이는 전자의 산란효과와 무관

한 소위 진성(intrinsic) 전도효과의 메커니즘이 된다. 오비탈

텍스처가 있을 때 외부에서 전기장이 인가되면 블로흐 상태

의 중첩이 발생하며 이 텍스처가 동역학적으로 활성화된다.

이 과정에서 평형상태에서는 급랭상태에 있던 각운동량이 동

적으로 생성되는데, 이것이 오비탈 홀 효과의 미시적 근원이

다[11].

일반적으로 외부에서 전기장이 가해질 때 에너지 고유상태

블로흐 상태의 변화는 아래와 같이 섭동이론을 이용해 식을

표현할 수 있다:

(4)

운동량 공간에서 위치연산자는 r = ik로 표현할 수 있으므로 

(5)

가 된다. 이 식에 따르면 블로흐 상태가 중첩되는 정도는 운

동량 공간에서 블로흐 상태의 밴드 특성이 얼마나 빨리 변하

는지(kunk 항)에 비례하는 것을 볼 수 있다. 방사형, 접선형

오비탈 특성을 갖는 블로흐 상태[식(2)]에 적용하면

(6)

가 되는 것을 보일 수 있다. 한편, 를 만족

u
r t kL u

r t k  = 0.
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하기 때문에, 외부에서 전기장이 가해지면 방사형, 접선형 텍

스처를 갖는 블로흐 상태는 아래와 같이 중첩된다:

(7)

여기서 k = Erk – Etk는 방사형 밴드와 접선형 밴드의 에

너지 차이이다.

여기서 주목할 부분은 전기장에 의해 추가되는 섭동항이 순

허수라는 점이다.  상태가  만큼의 오비

탈 각운동량을 갖는 것을 생각하면, 전기장에 의해 유도된 상

태는 각운동량을 갖는다는 것을 알 수 있다. 방사형과 접선

형 기저에서 각운동량 연산자는

(8)

가 되므로 전기장에 의한 섭동상태에 대한 오비탈 각운동량

의 기대값은

(9)

가 되는 것을 알 수 있다. 즉, 평형상태에서 방사형 및 접

선형 오비탈 텍스처를 가진 블로흐 상태는 오비탈 각운동량

을 갖지 않지만, 외부 전기장을 걸어 유도된 비평형 양자상

태는 유한한 각운동량을 가지게 된다. 이렇게 유도된 각운동

량의 크기는 두 가지 조건에 의해 결정된다. 첫째, 방사형

밴드와 접선형 밴드의 에너지 갭(k)이 작을수록 커진다. 둘

째, 오비탈 텍스처가 운동량 공간에서 더 급변할수록(kk)
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Fig. 2. (Color online) Electric-field-induced orbital angular momentum (left) and the resulting orbital Hall effect (right). Adapted from Refs. [5,11].

커진다.

따라서 외부전기장이 x 방향으로 작용한다고 가정하면

ky > 0 영역과 ky < 0 영역에서 전기장이 유도하는 오비탈 각

운동량의 부호가 서로 반대가 된다. 즉, 전기장은 k-공간의

위쪽과 아래쪽에 서로 반대 부호의 Lz를 만든다. 운동량 공간

의 모든 점유상태(occupied state)에 대해 오비탈 각운동량을

더하면 0이 되는데, 이 결과는 시스템에 시간반전대칭이 있

기 때문이다. 한편 ky > 0에 위치한 전자상태와 ky < 0에 위

치한 전자상태는 각각 +y, –y 방향 속도 성분을 갖는다. 따

라서 두 영역에서 생성된 오비탈 각운동량은 부호가 반대이

고, 전자의 횡방향(y) 운동 방향도 반대이다. 이 두 부호가

곱해지면 오비탈 전류 기여는 같은 방향으로 더해진다. 결과

적으로 전체 오비탈 모멘트는 k-공간 적분에서 상쇄될 수 있

지만, 오비탈 전류는 상쇄되지 않고 유한하게 남는다. 이것이

오비탈 홀 효과인데, 이에 대한 모식도가 Fig. 2에 나와 있다.

지금까지 논의한 메커니즘을 세 단계로 요약하면 다음과 같다:

1.결정 내 블로흐 파동함수는 운동량 공간에서 오비탈 텍스

처를 가진다.

2.외부에서 전기장이 가해지면 파동함수의 중첩이 일어나며

두 오비탈 텍스처 밴드가 혼성되게 되고, 오비탈 각운동량

이 k × E 방향으로 유도된다.

3.유도된 오비탈 각운동량의 전체 합은 0이지만, 각운동량과

속도의 곱은 유한하기 때문에 횡방향 오비탈 전류가 생성

된다.

이 설명은 오비탈 홀 효과가 왜 오비탈 급랭과 모순되지

않는지를 분명히 보여준다. 오비탈 급랭은 평형 상태의 에너

지 고유상태에서 오비탈 모멘트가 0이라는 말이다. 반면 오

비탈 홀 효과는 전기장이 걸린 비평형 정상상태에서 발생하

는 현상이다. 전기장은 평형 고유상태들을 서로 혼성시키고,

그 결과 평형 상태에는 없던 오비탈 각운동량이 동역학적으

로 생성된다. 따라서 오비탈 홀 효과는 “소멸되어 있던 오비
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탈 각운동량이 전기장에 의해 다시 풀려나는” 동역학적 반-

급랭(unquenching) 현상으로 이해할 수 있다.

IV. 오비탈 홀 효과와 스핀 홀 효과의 관계

오비탈 홀 효과는 스핀 홀 효과의 근원이라 할 수 있다. 오

비탈 홀 효과는 스핀-궤도 결합과 상관없이 나타나는 현상이

다. 스핀-궤도 결합을 추가로 고려하면 오비탈 홀 효과의 변화

는 미미하지만, 스핀 각운동량이 오비탈 각운동량의 방향에 대

해 평행 또는 반평행 방향으로 정렬되며 Fig. 3과 같이 오비탈

홀 효과와 스핀 홀 효과가 함께 발생하게 된다[11,12].

이러한 관계는 중심대칭 전이금속에서 특히 중요하다. Pt,

W, Ta와 같은 물질은 공간반전 대칭과 시간반전 대칭을 가지

면서도 큰 스핀 홀 효과를 보인다. 스핀 자유도만으로 보면,

이런 벌크 결정에서 직접적인 운동량-스핀 결합은 P, T 대칭

성에 의해 금지되므로 큰 스핀 홀 효과의 기원을 설명하기

어렵다. 그러나 오비탈 자유도를 포함하면 상황이 달라진다.

먼저 전기장이 오비탈 텍스처를 통해 오비탈 전류를 만들고,

이후 스핀-궤도 결합이 이 오비탈 전류를 스핀 전류로 변환

한다. 이런 관점에서 스핀 홀 효과는 많은 전이금속에서 오

비탈 홀 효과의 후속 결과로 이해될 수 있다.

스핀-궤도 결합의 역할은 생성된 오비탈 각운동량과 스핀

각운동량을 서로 정렬시키는 것이고, L·S의 부호에 따라 오

비탈 홀 효과와 스핀 홀 효과의 상대적 부호가 달라진다. 훈

트(Hund)의 법칙에 따르면 d 오비탈이 절반보다 적게 채워진

Ta, W와 같은 물질에서는 L·S < 0이기 때문에 오비탈 홀

효과와 스핀 홀 효과가 반대 부호로 나타난다. 한편, d 오비

탈이 절반 이상 채워진 Pt, Au 계열에서는 L·S > 0이 되

어 두 효과가 같은 부호로 나타난다. Fig. 4에 소개된 제일원

Fig. 3. (Color online) Relationship between the orbital Hall effect and

the spin Hall effect mediated by spin-orbit coupling. Adapted from

Ref. [11].

Fig. 4. (Color online) Orbital Hall conductivity (left) and spin Hall conductivity (right) in transition metals. Adapted from Ref. [13].

리(first-principles) 계산결과[13]에 따르면 오비탈 홀 효과는

대체로 d 오비탈의 원자가와 큰 상관이 없는 것을 볼 수 있

지만, 스핀 홀 효과는 L·S를 결정하는 d 오비탈의 원자가에

따라 부호가 달라짐을 볼 수 있다. 한편, 스핀 홀 효과는 Pt

와 W와 같은 중금속에서만 크기가 큰 편이지만, 오비탈 홀

효과는 대부분의 전이금속에서 매우 큰 크기를 가지는 것을

볼 수 있다.

이 관점은 물질 설계 전략을 제시하는데, 기존 스핀트로닉

스에서는 큰 스핀 홀 효과를 얻기 위해 무거운 원소와 강한

스핀-궤도 결합을 찾는 것이 일반적이었다. 그러나 스핀 홀

효과가 오비탈 홀 효과에 기원하기 때문에 스핀 홀 효과의

크기를 키우기 위해서는 오비탈 홀 효과의 크기를 키워야 한

다. 또한, 오비탈 홀 효과에 의한 오비탈 전류의 생성과 오비

탈 각운동량을 스핀으로 전환하는 과정은 물리적으로 다르기

때문에, 이종접합구조(heterostructure)에서 오비탈 각운동량을

생성하는 층과 오비탈 각운동량을 스핀으로 전환하는 층을 물

리적으로 분리하면 각 과정의 효율을 최적화 할 수 있고 최

종적으로 훨씬 더 큰 스핀 전류를 생성할 수 있다.
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V. 오비탈 홀 효과의 실험적 검출

오비탈 전류는 전하를 직접 운반하지 않기 때문에 검출이

쉽지 않다. 오비탈 전류는 표면 오비탈 축적, 오비탈-스핀 변

환, 오비탈 토크, 역효과 등을 통해 간접적으로 검출해야 한

다. 첫 번째 방법은 오비탈 토크(orbital torque) 측정이다

[14,15]. 오비탈 홀 효과가 큰 비자성층 옆에 강자성층을 붙

이면, 비자성층에서 생성된 오비탈 전류가 강자성층으로 주입

된다. 강자성층 내부 또는 계면에서 스핀-궤도 결합에 의해

오비탈 각운동량이 스핀 각운동량으로 변환되면, 자화에 토크

가 작용하여 자화의 방향이 변화하게 된다.

두 번째 방법은 오비탈 축적을 광학적으로 검출하는 것이

다. 오비탈 홀 효과가 존재하면 시료의 표면 또는 가장자리

에 서로 반대 부호의 오비탈 각운동량이 축적될 수 있다. 이

표면 오비탈 축적은 반사광의 커 회전(Kerr rotation)을 유도

할 수 있다. 특히 Ti, Cr처럼 스핀-궤도 결합이 약한 금속에

서는 스핀 축적과 스핀에 의한 광학 신호가 작기 때문에, 신

호가 오비탈 축적에 의해 지배된다[5,8].

세 번째 방법은 역 오비탈 홀 효과(inverse orbital Hall

effect)를 이용하는 것이다. 예를 들어 강자성체의 자화 세차

가 스핀 전류를 만들고, 이 스핀 전류가 강자성체 내부에서

오비탈 전류로 부분 변환된 뒤, 인접 비자성층에서 횡방향 전

하 전류로 변환될 수 있다. 이 경우 전압 신호를 통해 오비

탈-전하 변환을 검출할 수 있다[16]. 한편, 초고속 레이저 펄

스로 금속 이종접합을 여기하면 매우 짧은 시간 동안 비평형

오비탈 전류와 스핀 전류가 생성될 수 있다. 이들이 계면에

서 전하 전류로 변환되면 THz 전자기파가 방출된다[17].

THz 측정은 오비탈-스핀-전하 변환의 시간 스케일을 조사할

수 있다는 장점이 있지만, 여러 변환 과정이 동시에 관여하

므로 해석에는 정교한 모델이 필요하다.

VI. 향후 과제와 전망

오비탈 홀 효과는 오비트로닉스의 중심 현상으로 자리 잡

고 있지만, 아직 해결해야 할 이론적, 실험적 문제가 많다.

이 문제들은 앞선 논의의 순서를 거슬러 정리할 수 있다.

첫 번째 과제는 오비탈 전류의 정의와 관측량의 관계이다.

관습적으로 오비탈 전류는 오비탈 각운동량과 속도의 곱으로

정의되지만, 오비탈 각운동량은 결정장 안에서 보존량이 아니

다. 따라서 이 연산자로 계산한 오비탈 전류가 실제로 표면

오비탈 축적이나 계면 각운동량 전달과 어떻게 연결되는지 명

확히 해야 한다.

두 번째 과제는 오비탈 각운동량의 현대적 정의이다. 원자

중심의 오비탈 각운동량만으로는 모든 오비탈 응답을 설명하

기 어렵다. 전자는 원자 내부에서만 도는 것이 아니라, 원자

사이 도약을 통해서도 순환 운동을 만들 수 있다. 따라서 현대

적 오비탈 자화 이론(modern theory of orbital magnetization)

을 이용해 원자에 속박된 전자가 만들어내는 오비탈 각운동

량과 편력전자(itinerant electron)가 만들어내는 비국소성(non-

local) 각운동량을 함께 다루는 것이 필요하다.

세 번째 과제는 물질 및 계면 설계이다. 큰 오비탈 홀 효

과를 가진 물질이 항상 큰 자화 토크를 만드는 것은 아니다.

오비탈 전류의 생성, 확산, 계면 투과, 오비탈-스핀 변환, 스

핀-자화 전달이 모두 효율적이어야 한다. 따라서 앞으로는 단

일 물질의 오비탈 홀 전도도만 비교하는 것을 넘어, 서로 다

른 기능을 가진 층들을 조합하는 설계가 중요해질 것이다. 또

한, 각 층의 효율을 높이는 것뿐만 아니라, 계면을 잘 설계하

여 오비탈 각운동량이 효율적으로 투과되고 스핀 각운동량으

로 전환하는 방법을 모색할 필요가 있다.

네 번째 과제는 오비탈 수송 길이와 완화 메커니즘이다. 오

비탈 각운동량은 격자와 강하게 결합하므로 빠르게 완화될 수

도 있지만, 특정 조건에서는 스핀보다 길게 전파될 가능성도

있다. 실제 실험에서는 Ti와 Cr 등에서 서로 다른 오비탈 확

산 길이가 보고되고 있으며, 시료의 결정성, 결함, 표면 산화,

나노구조 형태에 따라 값이 달라질 수 있다. 따라서 오비탈

확산, 오비탈 완화, 오비탈 결잃음(dephasing)을 구분하는 체

계적인 연구가 필요하다.

그럼에도 오비탈 홀 효과가 제공하는 가능성은 크다. 강한

스핀-궤도 결합이 없는 물질에서도 전기적으로 큰 각운동량

전류를 만들 수 있다는 점은 기존 스핀트로닉스의 물질 선택

폭을 크게 넓힌다. 또한 오비탈 홀 효과는 단순한 수송 현상

을 넘어 블로흐 파동함수의 오비탈 구조, 베리 곡률, 양자기

하학을 탐구하는 도구가 될 수 있다. 앞으로 오비트로닉스는

스핀트로닉스를 대체하는 분야라기보다, 전하, 스핀, 오비탈

자유도를 통합적으로 설계하고 제어하는 새로운 양자 수송 패

러다임으로 발전할 가능성이 크다.
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