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Spin-orbit torque (SOT) is a spin torque based on spin-orbit coupling in a nonmagnet/ferromagnet heterostructure. In this structure,

transverse spin current that is generated by an in-plane charge current and exerts torque on the adjacent ferromagnetic layer. This is

intensively investigated because it can be used to switch the ferromagnet effectively in various spintronic devices. Here, we discuss

various experimental methods to evaluate the SOT in nonmagnet/ferromagnet bilayer structures.
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스핀 궤도 돌림힘(spin-orbit torque; SOT)은 비자성/강자성 이종구조(heterostructure)에서 이중층에 수평방향으로 전류를 흘릴

때 수직방향으로 스핀전류(spin current)가 발생되고 이로 인해 강자성체에 미치는 돌림힘(torque)이다. SOT를 이용하면 스핀트로

닉스 소자의 효율적인 자화 반전이 가능하기 때문에 많은 연구가 진행되고있다. 본 논문에서는 SOT의 크기를 실험적으로 구하

는 여러가지 방법에 대해 소개하고자 한다.

주제어 :스핀 궤도 돌림힘, 자화 반전, 스핀전류

I. 서 론

스핀 궤도 돌림힘(혹은 스핀 오빗 토크, spin orbit torque;

SOT)은 비자성/강자성 구조에서 박막 면에 수평방향으로 전

류를 흘려줄 때 수직방향으로 발생하는 스핀전류가 강자성체

와 상호작용을 통해 돌림힘(torque)을 인가하는 현상이다. 이

는 기존 자화 반전에 사용되던 스핀 전달 돌림힘(spin

transfer torque; STT)에 비해 적은 에너지로 자화를 반전시

킬 수 있는 가능성이 있다[1-3]. 따라서 이를 이용할 경우 유

력 차세대메모리 후보인 MRAM(magnetic random access

memory)의 동작속도 향상 및 전력소모를 줄일 수 있기에 현

재 많은 연구자들에게 관심을 받고 있다. SOT는 일반적으로

비자성체 자체에서 발생하는 스핀 홀 효과(spin Hall effect;

SHE)[4] 혹은 비자성/강자성 계면에서 발생하는 라쉬바 에델

스타인 효과(Rashba-Edelstein effect)[5,6]에 의해 발생하는

스핀전류(spin current)가 일으키는 현상으로 알려져 있다.

SOT를 일으키는 근원인 스핀전류가 발생하는 이유에 대해서

는 현재 이론적, 실험적으로 활발히 논의가 진행되고 있고[7-

10] 나아가 효과적으로 스핀전류를 발생시키기 위해 기존의

Ta, Pt, W 등의 중금속(heavy metal) 소재뿐만 아니라 위상

절연체(topological insulator) 등 여러가지 물질을 이용해서

연구가 진행되고 있다[11-16].

본 논문에서는 스핀전류가 강자성체에 SOT를 어떻게 인가

하는가에 대해 일반적인 모델로부터 간략히 짚어보고 돌림힘

의 크기 및 스핀전류의 전환 효율을 소자의 저항변화를 관찰

하는 실험을 통해 구하는 방법을 살펴본다. 우선 연구자들 사

이에서 친숙하게 사용되는 방법인 홀바(Hall bar)소자에 교류
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전류를 흘려주고 lock-in amplifier를 이용해서 자화진동에 의

한 비정상 홀효과(anomalous Hall effect; AHE)나 면내 홀

효과(planar Hall effect; PHE)의 변화를 1차 및 2차 하모닉

신호를 통해 SOT를 측정하는 실험을 설명했다. 다음으로 직

류전류를 이용해서 스핀전류를 인가하고 이때 발생하는 자기

이력곡선(hysteresis loop)의 변화로부터 SOT 효율을 구하는

방법, 직류 펄스(pulse)전류와 자기장을 이용해서 실제 자화

반전을 AHE저항을 이용해 관찰하는 방법에 대해 언급했다.

마지막으로 강자성공명(ferromagnetic resonance; FMR)을 통

해 SHE의 크기(즉 스핀전류의 변환 효율, 스핀홀각도, spin

Hall angle θSH)를 평가하는 방법에 대해 기술했다.

II. 비자성/강자성 접합에서 SOT의 발생

강한 스핀 궤도 결합을 지닌 비자성체(N)과 강자성체(F)를

접합시킨 구조에서 전류( )를  방향으로 가해주면 F/N 계

면의 면벡터 방향( )으로  방향의 스핀을 축적시킬 수 있다

(Fig. 1). F/N 계면에 축적된 스핀은 s-d 상호작용에 의해 자

성체 내부에서 자화의 방향( )을 변화시키는 돌림힘을 형성

하는데, 이 현상을 SOT라고 부른다. 이러한 SOT는 비자성체

와 자성체 사이의 스핀 전도도에 의해 그 크기와 방향이 달

라진다. 자성체에 작용하는 SOT의 효율을 분석할 때, 자화의

방향이 변하면 이에 따라 SOT의 방향과 크기가 계속 변화하

게 되므로, 이로 인한 복잡함을 피하기 위해서는 자화의 방

향( )과 이와 상호작용하는 스핀 방향( )를 기준으로 , ×

, × ( × )을 축으로 하는 또 다른 좌표계를 설정할 필

요가 있다.

한편, 스핀을 고려한 전자를 3차원 직교 좌표로 이해하기

위해서는 전자의 이동방향을 표현하기 위한 3가지 방향과 각

방향으로 이동하는 전자의 스핀 공간을 표현하기 위한 3가지

방향이 필요하므로, 3 × 3의 행렬로 매우 복잡하게 표현해야

한다. 이 장의 논의에서는 자화 방향( )의 변화 여부에 중점

을 두고 있으므로, 복잡함을 피하고자 비자성/강자성 접합의

면 벡터 방향으로 흐르는 전자의 스핀 공간을 벡터로 표시하

도록 하겠다.

이를 염두에 두고 강자성체(F)와 비자성체(N) 사이에서 면

벡터 방향( = )으로의 전자 흐름을 살펴보자. 강자성체(F)

에서 비자성체(N)으로 흐르는 방향을 (+)방향으로 정하여 비

자성체(N)에서의 전자흐름을 생각해보면, 전체 전자의 흐름은

F에서 N으로 투과( )되어 들어오는 전자, N에서 F로 향하는

입자와 계면에서 반사( )되어 나오는 전자의 벡터 합으로 쓸

수 있다(Fig. 1).

j = (F에서 N으로 투과된 전자)

− (N에서 F로 향하는 전자

− N에로 향하는 전자중 반사된 전자) (1)

전자의 흐름( )을 투과계수( = tc + · ts)와 반사계수( =

rc + · rs), 그리고 각 물체의 스핀분포함수( N = +

· , F = + · fs
F)를 이용해 다시 표현하면 아

래 식(2)처럼 나타낼 수 있다[17,18]. 여기서 과 는 각각

단위행렬과 파울리 행렬을 의미한다. tc(rc)와 ts(rs)는 각각 스

핀 방향과 관계 없는 전하의 투과(반사)계수와 스핀의 투과

(반사) 계수를 의미한다. fc
N(F)와 fs

N(F)는 각각 비자성체(강자성

체)에서 스핀방향과 관계 없는 전하의 분포함수와 스핀의 분

포함수를 의미한다.

(2)

위 식을 스핀 전도도( )[17,19]를 이용해 정리하면

아래와 같이 전류의 흐름을 정의할 수 있다. 아래 수식에서

화살표 ↑(↓)는 스핀 업(다운) 상태를 의미한다.

(3)

(4)

이로부터 우리는 비자성체로부터 비평형하게 축적된 스핀이

자화와 만났을 때, 편의상 정의한 직교좌표계[ , × , ×

( × )] 내에서 자화에 수직하게 작용하여 자화의 방향을 바
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m̂

n̂ ẑ
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ŝ× m̂×↑↓ ↑↓
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Fig. 1. (Color online) A schematic of particle flow in a ferromagnet/

nonmagnetic metal junction. The dashed line means a flow direction

of particle and the solid line means a spin direction of particle in spin

space. The purple (green) arrows represent the particle flow from

F(N) to N(F).
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꿀 수 있는 × , × ( × ) 방향의 스핀전류의 존재와

크기를 확인할 수 있다. 이 스핀전류에 비례하여 자성체에서

는 돌림힘(torque)이 발생하게 되므로, 돌림힘은 다음과 같이

기술할 수 있다.

(5)

한편, Landau-Lifshitz-Gilbert(LLG) 방정식을 살펴보도록 하자.

(6)

가장 오른쪽 부분의 첫 번째 항은 일반적으로 자기장( )에 의

해 생기는 세차(precession) 항이다. 그리고 두 번째 항은 자기

장을 가했을 때 해당 방향으로 자화( )가 정렬되게 하는 감

쇄(damping) 항이다. Ms, α와 γ는 각각 포화 자화(Saturation

Magnetization), 감쇄상수 및 자기회전비(gyromagnetic ratio)

이다. 여기서 자기장을 스핀 로 치환하여 (5)와 (6)을 비교

해보면 그 꼴이 매우 유사함을 알 수 있다. 이 때문에 스핀

( )와 자화방향( )으로 구성된 면에 수직한 τ⊥를 field-like

SOT(이하 FL-SOT)라 부르고, 스핀( )와 자화방향( )으로 구

성된 면에 수평한 τ||를 damping-like SOT(이하 DL-SOT)라

고 부른다.

III. 비자성/강자성 이중층에서 SOT 및

스핀전류 측정 방법

1. 수직 자기 이방성을 가지는 이중층 구조에서의 하모닉

SOT 측정

비자성/강자성 금속의 이중층 구조에서는 비자성/강자성 간

에 생기는 강한 스핀궤도결합에 의해 비자성 금속으로부터 생

성되는 면내방향으로 스핀편극(polarization) 현상이 일어난다

[4-6]. 편극된 스핀전류는 강자성층의 자화에 영향을 미치게

되고, 이와 같은 돌림힘을 SOT라고 부른다. 하모닉 측정법에

서는 외부자기장에 따른 홀(Hall) 저항의 변화로 SOT를 정량

적으로 평가하는 방법이다. 교류전류의 1차 하모닉 성분 및

2차 하모닉성분으로부터 SOT의 크기를, 자기장의 인가 방향

에 따라 SOT의 종류(DL-SOT 및 FL-SOT)를 알아낼 수 있

다. 하모닉 측정법의 경우, 홀 자기저항 측정으로 비자성 금

속이 가지는 SOT를 용이하게 평가할 수 있고, 같은 소자를

이용하여 다음 절에서 설명될 자화반전 측정 및 자기이력곡

선 변화를 통한 SOT 측정 등을 진행할 수 있으므로 SOT의

정량적 평가에 널리 이용되고 있다[13,20-26]. 본 절의 하모

닉 측정법에서는 수직자기이방성을 가진 비자성/강자성 금속

의 이중층 구조에 주목하여, 외부 자기장의 크기에 따른 저

자기장 및 고자기장의 SOT 평가방법의 두가지 경우에 대해

기술하였다[20,21].

1-1. 저자기장에서의 하모닉 SOT 측정법

Fig. 2와 같은 비자성/강자성 금속의 이중층 구조에서는, 자

성층의 자화( )과 외부자기장( )는 다음과 같이 정의된다.

(7)

여기서 ms는 포화자화(saturation magnetization)를 의미한다.

임의의 외부자기장을 인가하여자화( )이 구면좌표계에서 θ0

및 ϕ0에 위치하였을 때, 은 교류전류에 의한 SOT가 만들어

내는 유효자기장에 의해 Δθ, Δϕ 만큼 진동하게 된다. 이 때의

θ 및 ϕ 방향의 각도변화를 θm(= θ0 + Δθ) 및 ϕm(= ϕ0 + Δϕ)라

고 표현하면 Δθ, Δϕ는 수직자기이방성 및 θm이 충분히 작은

시스템에서 다음과 같이 정의된다[20].

(8)

이 식에서 ΔHx 및 ΔHy는 ,  방향으로 작용하는 SOT가

만들어내는 유효자기장, HK는 이방성 자기장값을 나타낸다.

다음으로, 교류전류를  방향으로 인가했을 때 얻어지는 홀

전압 Vxy는 자화성분의 AHE 및 PHE의 크기에 따라 다음과

같이 표현된다[13,20,21].

(9)

여기서 VA 및 VP는 각각 AHE, PHE에 의한 홀전압을 나타

ŝ m̂ m̂ ŝ m̂

τSOT = τ ŝ m̂×( ) + τ m̂ ŝ m̂×( )×⊥ ||

∂M
∂t

-------- = − γM H + 
α

Ms

------M×
∂M
∂t

--------×

= 
γ

1 + α
2

---------------H M + 
γα

1 + α
2

( )Ms

---------------------------M× H M×( )×

H

M

ŝ

ŝ m̂

ŝ m̂

m H

m = ms sinθmcosϕm, sinθmsinϕm, cosθm( )

H = H sinθHcosϕH, sinθHsinϕH, cosθH( )

m

m

Δθ = 
ΔHxcosϕH + ΔHysinϕH

HK ± HcosθH

---------------------------------------------------------,

Δϕ = 
− ΔHxsinϕH + ΔHycosϕH

HsinθH

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

x̂ ŷ

x̂

Vxy = VAcosθm + VPsin
2
θmsin 2ϕm( )

Fig. 2. (Color online) Schematic for harmonic measurement. AC

current flows to  direction and Vxy detects the Hall voltage. In plane

magnetic field is applied to  direction (ϕH = 0o) or to  direction

(ϕH = 90o) depending on the torque characteristics.

x̂

x̂ ŷ
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낸다. Δθ 및 Δϕ가 충분히 작을 경우(Δθ, Δϕ << 1) 자화성분

이 가진 θm(= θ0 + Δθ) 및 ϕm(= ϕ0 + Δϕ)을 대입하여 기술하

면 다음과 같이 전개된다.

(10)

주파수 f를 가진 각속도 w(= 2πf)의 교류전류 sin(wt)를 인가

했을 때, f가 충분히 작을 경우(< 50 Hz), 교류전류에 의한

SOT가 만드는 Δθ, Δϕ는 교류전류의 f에 동기화되어 전압으

로 검출할 수 있다. 따라서 위의 식은 Δθ, Δϕ가 Δθsin(wt),

Δϕsin(wt)의 형식으로 작용하여 이를 식(10)에 대입하면 다음

과 같이 기술된다.

(11)

Vw를 1차 하모닉 성분, V2w를 2차 하모닉 성분이라 표현하고,

위의 식처럼 Vw는 자기장이 인가되었을 때 자화의 평형상태

를, V2w는 교류전류에 의해 발생한 SOT가 자화에 미치는 정

도를 나타낸다.

수직자기이방성을 가지는 시스템에서 면내 방향(θB = 90o)으

로 작은 자기장을 인가하는 경우에 θ0의 변화는 아주 적다고

할 수 있다(θ0<< 1). 따라서 θ0는 수직자기이방성 성분(HK)과

인가 자기장의 수직(HcosθH) 및 면내 성분(HsinθH)으로 근사할

수 있다. 반대로 ϕ0의 경우에는 외부자기장의 면내 방향에만

의존하므로, θ0 및 ϕ0는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(12)

이를 Vw와 V2w에 대입하면

(13)

와 같은 결과를 얻을 수 있다. 여기서 자기장의 인가방향

(ϕH = 0, 90o)에 따라 정리하면,

(14)

이 되어, V2w가 ΔHx 및 ΔHy에 의존하는 것을 알 수가 있다.

여기서 Vw, V2w를 H에 대한 미분으로 나타내면 다음과 같은

식이 얻어진다.

(15)

따라서 는 가 클수록 그 값은 감소하여 수직자기이

방성을 가진 시스템에서 외부자기장에 대한 자화의 변화 상

태를 나타낸다고 할 수 있다. 의 경우 에 반비례하

지만 ΔHx 및 ΔHy에 비례하여 수직자기이방성을 가진 자화가

SOT에 의한 유효자기장에 영향을 받는 정도를 나타낸다. 위

식을 간단히 정리하면,

(16)

위의 결과로부터 ϕH = 0, 90o일 경우의 각각의 방향에 작용

하는 유효자기장 ΔHx, eff', ΔHy, eff'을 도출해낼 수 있다. 하지만

이 값은 PHE에 의한 직교방향의 유효자기장 정보를 포함하

고 있으므로, AHE와 PHE의 비 ξ(= VP/VA)를 이용하여 다음

과 같이 보정해줄 필요가 있다. 여기서 VP는 식(9)를 이용하

여 Vxy(ϕH = 45o) − Vxy(ϕH = 0o) 혹은 H가 충분히 클 때(θm≈

90o)의 Vxy의 ϕH 의존성을 측정하여 얻을 수 있다. ξ를 통해

식(16)을 다시 나타내면

(17)

따라서 전류방향에 평행하는 방향으로 작용하는 유효자기장

ΔHx, eff, 전류에 수직하는 방향으로 작용하는 유효자기장

ΔHy, eff를 구할 수 있다. 이는 τ|| 및 τ⊥에 의해 생성되는 유효

자기장에 대응하기에 ΔHx, eff ΔHy, eff는 각각 DL-SOT 및 FL-

Vxy VA cosθ0 − Δθsinθ0( )≈

+ VP sin
2
θ0 + Δθsin2θ0( ) sin2ϕ0 + 2Δcos2ϕ0( )

Vxy = V0 + Vwsin wt( ) + V2wcos 2wt( )

Vw = VAcosθ0 + VPsin
2
θ0sin2ϕ0

V2w = − − VAsinθ0 + Vpsin2θ0sin2ϕ0( )Δθ(

+ 2VPsin
2
θ0cos2ϕ0( )Δϕ)

θ0 = 
HsinθH

HK ± HcosθH

---------------------------------, ϕ0 = ϕH

Vw VAcosθ0 VA 1 − 
1

2
---

H

HK

-------
⎝ ⎠
⎛ ⎞2

⎝ ⎠
⎛ ⎞≈ ≈

V2w = 
HsinθH

HK ± HcosθH( )
2

---------------------------------------- − VA ΔHxcosϕH + ΔHysinϕH( )×{×≈

+ 2VP − ΔHxsinϕH + ΔHycosϕH( )}

V2w ϕH = 0
o

( ) − 
H

HK

2
------- − VA ΔHx( ) + 2VP ΔHy( )×( )≈

V2w ϕH = 90
o

( ) − 
H

HK

2
------- − VA ΔHy( ) + 2VP ΔHx( )×( )≈

∂
2
Vw

∂H
2

------------ − VA

1

HK

-------
⎝ ⎠
⎛ ⎞2

≈

∂V2w

∂H
------------ ϕH = 0

o
( )

− 1

HK

2
------- − VA ΔHx( ) + 2VP ΔHy( )×( )≈

∂V2w

∂H
------------ ϕH = 90

o
( )

− 1

HK

2
------- − VA ΔHy( ) + 2VP ΔHx( )×( )≈

∂
2
Vw

∂H
2

------------ HK

2

∂V2w

∂H
------------ HK

2

ΔHx, eff' = 

∂V2w

∂H
------------ ϕH = 0

o
( )

∂
2
Vw

∂H
2

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

------------------------------------ = 
− VA ΔHx( ) + 2VP ΔHy( )×( )

VA

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

ΔHy, eff' = 

∂V2w

∂H
------------ ϕH = 90

o
( )

∂
2
Vw

∂H
2

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

--------------------------------------- = 
− VA ΔHy( ) + 2VP ΔHx( )×( )

VA

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

ΔHx, eff = − 
Hx, eff' + 2ξHy, eff'( )

1 − 4ξ
2

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

ΔHy, eff = − 
Hy, eff' + 2ξHy, eff'( )

1 − 4ξ
2

------------------------------------------------
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SOT가 만드는 유효자기장 HDL, HFL이 된다.

Fig. 3에 Co/Pt 이중층에서의 저자기장 영역에서의 하모닉

측정결과를 나타내었다. 1차 하모닉 성분의 경우, Co/Pt 이중

층이 나타내는 수직자기이방성으로 인해 저자기장 영역에서

는 식(13)처럼 수직자화성분의 부호에 의존하는 이차함수와

같은 거동을 보이는 것을 알 수 있다. 이와 반대로 2차 하모

닉 성분의 경우 HDL, HFL에 비례하는 일차함수의 형태로 나

타난다. 전류와 자기장의 방향이 평행할 때(ϕH = 0o) V2w가

자화의 방향에 의존하지 않지만, 수직일 때는 (ϕH = 90o) 자

화의 방향에 따라 부호가 반전되어 각각의 2차 하모닉성분이

DL-SOT에 의한 HDL, FL-SOT에 의한 HFL에 대응한다는 것

을 알 수 있다.

1-2. 고자기장에서의 하모닉 SOT 측정

본 절에서는 고자기장을 인가했을 때의 SOT의 거동 및 하

모닉 측정방법에 대해서 설명한다. 저자기장 영역에서는 자화

가 θm ≈ 0o으로 근사되었을 때의 SOT를 용이하게 구할 수

있었으나, θm이 외부자기장에 의해 근사 범위를 벗어났을 경

우에는 적용하기 힘들다는 단점이 있다. 따라서 고자기장에서

의 하모닉 SOT 측정을 통해 다양한 θm의 조건에서 작용하는

SOT를 정량적으로 평가할 수 있다. 1장에서 설명한 SOT를

바탕으로 생각하면  방향의 스핀 편극을 가진 스핀전류가

수직자기장을 가진 자화에 미치는 유효자기장 HDL 및 HFL은

각각 ( × ( × ))과 ( × )으로 작용한다는 것을 알 수

있다. 이와 같은 HDL과 HFL을 θm 및 ϕm에 따른 식으로 전

개하면[21]

(18)

(19)

여기서 는 θ, ϕ 방향의 단위벡터, HDL, 0, 2, 4 및 HFL, 0, 2, 4

은 sin2θm에 관한 HDL과 HFL의 고차항을 나타낸다. 유효자기

장 HDL 및 HFL은 의 상태에 따라 변화하기 때문에, 1.1

과 같이 θm≈ 0o으로 근사되는 저자기장 영역을 벗어나게 되

면 의 방향에도 작용한다는 것을 알 수 있다.

홀전압 Vxy는 전류 I에 의존하고, 외부자기장 하에서 (θ0,

ϕ0)에 이 평행상태를 가질 때, 1차 하모닉 성분 및 2차

하모닉 성분을 θ0, ϕ0에 따라 기술하면

(20)

ŷ

m̂ ŷ m̂ ŷ m̂

HDL = − cosθmsinϕm HDL, 0 + HDL, 2sin
2
θm(

+ HDL, 4sin
4
θm)ê

θ
 − cosϕmHDL, 0êϕ

HFL = cosϕm HFL, 0 + HFL, 2sin
2
θm(

+ HFL, 4sin
4
θm)ê

θ
 − cosθmsinϕmHFL, 0êϕ

ê
θ
, ê

ϕ

m

ê
θ
, ê

ϕ

m

Vw = VAcosθ0 + VPsin
2
θ0sin 2ϕ0( )

Fig. 3. (Color online) Examples of harmonic measurement at low magnetic field region applied to ϕH = 0o (a, c) and ϕH = 90o (b, d). (a, b)

correspond to 1st harmonic results and (c, d) reperesent 2nd harmonic results.
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(21)

Vw는 의 평행상태에 따라 결정되나, V2w는 전류에 의해 변

하기 때문에 이를 통해 SOT의 의존성을 유도할 수 있다. 총

유효자기장 HTotal = (HDL + HFL)을 기준으로 생각하면, V2w에

서의 제1항과 제2항은

(22)

(23)

위 식에서 HTotal, θ 및 HTotal, ϕ는 각각 HTotal의 θ, ϕ 방향성분

을 나타내고, hθ와 hϕ는 HTotal, θ 및 HTotal, ϕ를 전류 I로 나눠

준 값을 의미한다. 따라서 hθ와 hϕ를 정량적으로 평가하기 위

해서는, dcosθm/dI와 dsin2ϕm/dI를 이해할 필요가 있다. 외부

자기장 H에 대해 θH, ϕH는 에 상관없이 일정하기 때문에,

HTotal을 다시 나타내면

(24)

(25)

식(25)에서 사용된 근사는 일축자기이방성을 가진 경우에만

해당된다는 것을 명시해둔다. 이를 V2w에 대입하면,

(26)

으로 나타낼 수 있다. 또한 다음 관계를 이용하여 Vw로부터

θm에 관한 정보를 직접적으로 얻어낼 수 있다.

(27)

수직자기이방성을 가진 시스템의 경우 ϕm = ϕH이라 생각할 수

있고, 식(26), (27)과 외부자기장 H를 이용하면 HTotal, θ(= Ihθ)

와 HTotal, ϕ(= Ihϕ)를 알아낼 수 있다.

다음으로 하모닉 측정으로부터 얻어진 HTotal, θ 및 HTotal, ϕ과

HDL 및 HFL과의 상관관계를 생각해보기로 한다. 식(18), (19)

에 나와있는 것처럼, HDL과 HFL는 θ, ϕ 방향의 성분을 보유

하고 있고, ϕH = 0o, 90o의 경우를 각각 대입하면 Table I과

같은 관계가 성립한다. 따라서 ϕH = 0o, 90o에서의 외부자기

장에 따른 하모닉 측정을 진행함으로써 SOT에 의한 유효자

기장 HDL과 HFL를 구할 수 있다.

Fig. 4에 고자기장 영역에서의 하모닉 측정 결과의 예를 나

타내었다. Fig. 4의 (a), (b)와 같이 인가자기장 값이 커짐에

따라 Vw의 절대값은 줄어들어, θm이 면내방향으로 기울어지

는 것을 알 수 있다. 이를 Fig. 4의 (c), (d)의 V2w 결과와

비교해보면, θm에 따라 HDL 및 HFL 또한 변화한다고 생각할

수 있다. 여기서 ϕH = 0o, 90o에서의 V2w를 살펴보면, 각각

기함수 및 우함수와 같은 경향을 보이는데, 이는 각각의 외

부자기장 방향에서 지배적으로 작용하는 SOT에 의해 결정된

다. ϕH = 0o의 경우 HDL가 주요한 역할을 하기 때문에 m의

방향과 관계없이 V2w이 나타나지만, ϕH = 90o에서는 HFL가

V2w = VAcosθ0 − 2VPcosθ0sin 2ϕ0( )( )
dcosθm

dI
-----------------

θ
0

+ IVPsin
2
θ0

dsin2ϕm

dI
--------------------

ϕ
0

m

dcosθm

dI
----------------- = 

dcosθm

dHTotal

-----------------
dHTotal

dI
-----------------⋅  = 

dcosθm

dHTotal, θ

----------------------hθ

dsin2ϕm

dI
-------------------- = 

dsin2ϕm

dHTotal

--------------------
dHTotal

dI
-----------------⋅  = 

dcosθm

dHTotal, ϕ

-----------------------hϕ

m

dcosθm

dI
----------------- = 

dcosθm

dH
-----------------

1

sin θH − θm( )
-------------------------------hθ

dsin2ϕm

dI
-------------------- = 

dcosθm

dHTotal, ϕ

-----------------------hϕ = 2cos2ϕm

dϕm

dHTotal, ϕ

-----------------------
2cos2ϕm

HsinθH

---------------------hϕ≈

V2w = VAcosθ0 − 2VPcosθ0sin 2ϕ0( )( )
dcosθm

dH
-----------------

θ
0

1

sin θH − θm( )
-------------------------------hθ

+ VPsin
2
θ0

dcos2ϕm

Hsinθm

---------------------hϕ

VA

dcosθm

dH
----------------- = 

dVw

dH
----------

Table I. Characteristic of HTotal as a function of ϕH.

ϕH = 0o ϕH = 90o

HTotal, θ − (HDL, 0 + HDL, 2sin
2θm + …) − cosθm(HFL, 0 + HFL, 2sin

2θm + …)

HTotal, ϕ − HFL, 0 − cosθmHDL, 0

Fig. 4. (Color online) Examples of harmonic measurement at high

magnetic field region applied to ϕH = 0o (a, c) and ϕH = 90o (b, d). (a,

b) correspond to 1st harmonic results and (c, d) reperesent 2nd

harmonic results Note that 2nd harmonic results in (c) and (d) have

offsets to distinguish up-magnetized state and down-magnetized state.
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지배적으로 작용하여 m의 방향이 바뀜에 따라 V2w에서도 반

전이 일어나게 된다. 고자기장 영역에서의 하모닉 측정을 진

행할 때에는, θH를 xy면방향에서 살짝 기울어진 상태(θH =

80-84o)로 외부자기장을 인가하면 고자기장 인가 중에서도 단

자구상태를 유지하면서 정확한 θm을 평가할 수 있다.

본 절에서는 하모닉 측정을 통한 SOT의 정량적 평가 방법

에 대해 알아보았다. 수직자기이방성을 가진 시스템에서 외부

자기장에 대한 홀전압의 하모닉 성분을 측정함으로써 SOT로

부터 발생하는 유효자기장을 평가할 수 있고, 외부자기장 방

향에 따라 SOT의 종류(DL-SOT, FL-SOT)를 구별할 수 있

다는 사실을 알아보았다. 저자기장 영역에서의 하모닉 측정에

서는 θm의 변화가 아주 적다는 사실로부터 θm≈ 0o일 때의

HDL 및 HFL을 용이하게 알아낼 수 있다. 고자기장 영역에서

는 다양한 조건의 θm에서의 HDL 및 HFL을 얻을 수 있다는

장점이 있다.

2. 수평 자기 이방성을 가지는 이중층 구조에서의 하모닉

SOT 측정

이 절에서는 수직자기이방성을 가진 비자성/강자성 이중층

구조에 교류전류를 인가하고 하모닉 측정법을 이용해서 SOT

의 크기를 구하는 실험방법에 대해서 기술했다. 앞 절과 같

은 논리로 수평이방성을 가지는 비자성/강자성 이중층 구조

에서도 SOT의 크기가 정량적으로 평가가 가능하다. 관련 수

식의 경우 참고논문[27]에 자세히 유도되어 있으므로 여기서

는 교류전류에서 발생하는 SOT에 의한 2차 하모닉 홀저항의

변화 및 그로부터 SOT의 크기를 어떻게 분석할 것 인가에

대해 초점을 맞추기로 한다. 수직이방성을 가진 시편의 경우

DL-SOT, FL-SOT에 의한 자화진동을 와  방향의 자기장

을 가해 읽어내는 방법으로 둘다 AHE 신호의 변화를 이용

하는 반면 수평자기이방성을 가진 시편은 DL-SOT, FL-SOT

에 의해 진동하는 자화가 출력하는 신호가 각각 AHE와

PHE로 구분되게 된다. 그 이유는 각 SOT 성분에 따른 유효

x̂ ŷ

Fig. 5. (Color online) The direction of HDL and HFL induced by DL-SOT and FL-SOT, respectively, when magnetization lies on the film plane. The

magnetization and current flowing directions are . Note that  means the spin polarization vector of injected spin current.+ x̂ ŷ

자기장의 방향을 생각해보면 쉽게 알 수 있는데 Fig. 5에서

보는 바와 같이 DL-SOT의 경우 자화를 면에 수직방향으로

진동시키며 FL-SOT의 경우 자화를 면에 수평방향으로 진동

시키게 된다.

DL-SOT이 작용하는 θ 방향의 자화 진동이 발생시키는

AHE가 cosθ 함수로 바뀌게 되고 FL-SOT이 작용하는 ϕ 방

향의 자화 진동이 발생시키는 PHE은 sin2ϕ 함수를 따른다는

사실을 바탕으로 수평방향으로 자기장을 가하며 자화를 회전

시킬 때 DL-SOT와 FL-SOT에 의한 2차하모닉 홀 저항( )

변화가 서로 다른 주기를 갖는 것을 알 수 있다. 이때 홀 저

항의 변화는 아래와 같은 식으로 나타낼 수 있다[27].

(28)

식(28)에서 우변 첫번째 항의 는 DL-SOT에 의한,

두번째 항의 는 FL-SOT 및 에르스텟(Oersted; Oe)

자기장에 의한 자화 진동이 가져오는 저항 변화를 나타내고

세번째 항은 인가 전류(Io)에 의한 Joule 열이 만들어 내는

시편 수직방향( )의 열 구배( )가 발생시키는 비정상 너른

스트(anomalous Nernst) 효과나 스핀 제벡(longitudinal spin

Seebeck) 효과에 의한 저항을 나타낸다. 참고로 열 구배에 의

한 두가지 저항 변화 효과는 실험 중에 모두 나타날 수 있지

만 서로 같은 symmetry를 가지고 있기 때문에 이 측정방법을

통해서 정확하게 분리가 불가능하다. HDL은 DL-SOT, HFL은

FL-SOT, Hext은 외부 자기장, HOe은 Oe 자기장, AT는 수직

열구배에 의한 자성효과들의 각각의 고유 상수를 나타낸다. 식

(28)을 좀 더 간단하게 AHE 저항 RAHE와 PHE 저항 RPHE

에 대한 식으로 나타낼 수 있다. 첫번째 항의 는

자화가 외부 자기장 및 형상이방성(Hdem)에 의해 수평을 향하

려고 하고 DL-SOT 및 수직 이방성(Hani)에 의해 수직으로 향

하려고 하는 점을 고려할 때 RAHE/[Hext + Hdem − Hani] = RAHE/

Heff와 같이 근사 될 수 있으며 두번째 항의 는

RXY

2w

RXY

2w
 = 

∂RXY

1w
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PHE가 sin2ϕ에 비례한다는 사실로부터 2RPHEsin2ϕcosϕ =

2RPHE(2cos3ϕ − cosϕ)와 같이 유도될 수 있다. 이를 바탕으로

식(28)을 다음과 같이 정리할 수 있다.

(29)

이제부터 이해를 돕기 위해 수평 자기 이방성을 갖는 Si/

SiNx(200 nm)/Co(10 nm)/Pt(5 nm) 시편의 실제 SOT 측정결

과를 예를 들어 설명하기로 한다. 이중층 박막은 스퍼터링을

이용해 성장시켰고 포토리소그래피 및 이온밀링을 통해 홀바

소자를 제작해서 측정을 수행했다.

소자의 AHE와 PHE는 Fig. 6(a)와 (b)같이 측정된다. 이

두 결과로부터 각 홀저항의 크기뿐만 아니라 Fig. 6(a)에 화

살표와 같이 AHE의 저항으로부터 Heff를 구할 수 있다. Fig.

6(c)는 자기장이 향하는 각도 ϕ를 돌려가며 얻은 2차 하모닉

홀저항 이 xy 평면으로 가해주는 외부자기장 Hext의

크기에 따라 어떻게 변하는지에 대한 측정결과이다. 같은 그

림의 녹색 선들은 식(29)를 이용한 fitting 결과를 나타냈다.

외부자기장의 세기가 증가할수록 SOT에 의한 효과가 저항에

미치는 영향은 상대적으로 줄어들게 되는데 그 이유는 자화에

RXY

2w
 = RAHE

HDL

Heff

---------- + IoAT∇T⎝ ⎠
⎛ ⎞cosϕ

+ 2RPHE 2cos
3
ϕ − cosϕ( )

HFL + HOe

Hext

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

HXY

2w
ϕ( )

Fig. 6. (Color online) (a) PHE and (b) AHE measurement results of Co/Pt bilayers (c) ϕ dependent 2nd harmonic Hall resistance, , with

different external field. (d) cosϕ vs. 1/Heff and (e) (2cos3ϕ − cosϕ) vs. 1/Hext. All measurement conducted at 300 K with same current density of

1 × 107 A/cm2 which injected to the  direction.

RXY

2w
ϕ( )

+ x̂

영향을 미치는 총 유효자기장(Htotal)은 (Htotal = Hext+ HDL +

HFL + HOe)이기 때문이다. 열구배에 의한 효과는 전체자화값

에 비례하기 때문에 자성체가 포화된 이후로는 그 크기가 외

부자기장과 크게 상관이 없다는 사실로부터 다음과 같이 측

정 결과를 해석해 볼 수 있다. Fitting 결과로부터 cosϕ 항과

(2cos3ϕ − cosϕ) 항을 얻고 이를 각각 1/Heff와 1/Hext에 대해

그래프를 그려보면 Fig. 6(d) 및 (e)와 같다. Fig. 6(d)의 기

울기를 RAHE =0.42 Ω로 나눠준 값이 DL-SOT의 크기, HDL =

0.15 mT, 같은 그래프 y축 교점이 열구배에 의한 저항기여

= 0.31 mΩ, Fig. 6(e)의 기울기를 2RPHE = 0.17 Ω로 나

눠준 값이 (HFL + HOe) = 0.11 mT이다. HOe은 측정을 통해

분리가 불가능하며 계산을 통해 대략적인 값을 유추해 낼 수

있다.

이러한 측정법이 맞는지 확인하기 위해 ~MstCoBDL/jPt의

관계[28]를 이용해 유효 스핀홀각도( )를 구해볼 수 있다.

여기서 Ms, tCo, jPt는 각각 Co의 포화 자화값, Co의 두께,

Pt로 흐르는 전류밀도이다. 계산 결과 Co/Pt 구조에서 유효

스핀홀각도는 ~+0.07 정도로 다른 문헌[29-31]들에서 스핀 펌

핑 실험(논문의 마지막 단락에서 설명)을 통해 구해진 값들과

유사함을 확인할 수 있다.

지금까지 수평자기 이방성을 가지는 비자성/강자성 이중층

구조에서 하모닉 측정법을 이용한 SOT 크기 평가에 대해서

R∇T

2w

θSH

eff

θSH

eff
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살펴보았다. 한가지 언급하고 넘어갈 점은 수평자기 이방성을

가지는 시편의 경우 논문 서두에서 언급한 ST-FMR을 이용

한 측정법이 더 널리 사용되고 있기 때문에 하모닉 측정을

통해 구한 결과는 논문들을 찾아보기가 상대적으로 어려운 편

이다. 오히려 이 방법은 SOT보다는 수직 열구배에 의한 자

성효과를 평가하고 이를 자기저항효과와 구분하는데 많이 적

용되고 있다[32]. 하지만 하모닉 측정법을 이용한 실험의 경

우 상대적으로 저렴한 비용으로 측정 환경을 구현할 수 있으

며 그 원리가 ST-FMR에 비해 직관적으로 이해하기가 좀 더

쉽다는 장점이 있다. 추가적으로 ST-FMR에 관한 실험방법

및 원리는 Cornell 대학교의 R. A. Buhrman 그룹에서 출판

한 논문[33] 및 이를 인용한 논문들을 참고해서 공부하면 많

은 도움이 될 것으로 생각된다.

3. 직류전류와 자기이력곡선 변화를 이용한 SOT 측정

이 장에서는 직류전류에 의한 SOT의 측정 방법을 소개 하

려고 한다. 이 방법은 SOT의 효율 및 부호를 측정하는 방법

으로, 강자성체/중금속 계면에서 직류 전류에 의한 스핀전류

가 강자성체에 주입될 때, 자기장에 의한 수직 자화 반전 과

정 전체(자기이력곡선)에 SOT가 미치는 변화를 관찰하는 방

법이다[34-36].

본 측정을 이해하기 위해서는 강자성체/중금속 구조에서

Néel 타입의 자구벽에서의 SOT 작용에 대한 설명이 우선 필

요하다. Fig. 7에서 볼 수 있듯이 DMI(Dzyaloshinskii-Moriya

interaction)가 존재하는 수직자화 강자성체에서는 Néel 타입

의 자구벽이 선호될 수 있다. 이때 중금속층에  전류를+ x̂

Fig. 7. (Color online) The illustration of current-induced domain wall

motion and expansion in the nonmagnet/ferromagnet structure (a)

without external magnetic field  and (b) with external magnetic

field  in the Néel type domain wall.

Hx

Hx

Fig. 8. (Color online) Schematic of spin-orbit torque efficiency

measurement by dc current.

흘려줘서 SHE로 인해 계면에  방향의 스핀이 모이게 되면,

 방향의 자화방향을 가지고 있는 Néel 타입의 자구벽은

축 방향으로의 유효자기장이 작용하게 된다. 이때 외부자기

장 가 존재하지 않게 되면 Néel 타입의 자구벽의 자화는

자구벽내 자화방향에 따라 서로 반대 방향의 SOT 유효자기

장을 받게 되고, 같은 방향으로 이동하게 되어 자구 확장이

이루어질 수 없다. 위와 같은 상황에서 외부자기장 가 인

가 될 경우, 각 자구벽에서는 같은 방향의 유효자기장이 작

용하게 되어, 자구에서 자구벽의 이동 방향이 각자 반대 방

향으로 이동하게 될 수 있고 따라서 자구 확장이 이루어지게

된다. 이는 외부자기장( )이 존재 할 때만  방향으로의 유

효자기장이 발생하는 결과로 나타나게 된다. 자성체에 작용하

는 SOT 유효자기장의 크기는 DMI 에 의한 Néel 타입 자

구벽의 자화를 이길 때( )까지 증가하며, 결국 충분한 자

기장이 주어졌을 때 SOT 유효자기장의 크기는 수렴하게 된다.

Fig. 8은 직류전류에 의한 SOT 효율 측정 방법을 나타내

는 모식도이다. AHE를 통한 자화 상태 확인을 위해 홀 바

모양으로 패터닝 된 수직이방성 자성체/비자성체 이중층 소

자를 이용한다. 위와 마찬가지로  방향으로 직류전류를 흘

려주면 스핀전류는  방향으로 스핀편극되어 있다. 앞서 설

명한 바와 같이 SHE로 발생하는 SOT에 의한 축 방향의

유효자기장을 만들기 위해, 전류방향과 같은 축인 축으로

일정한 외부자기장을 인가해준다. 이때 수직 자화 반전 과정

을 측정하기 위해서 동시에 축 방향으로 자기장을 스윕

(sweep)하며 홀 전압을 측정하면 직류전류 인가 방향 및 크

기에 따른 수직방향 자기이력곡선의 변화를 관찰 할 수 있다.

Fig. 9는 측정에 따른 자기이력곡석 변화의 모식도 및 실제

Si/SiO2(200 nm)/W(4.0 nm)/CoFeB(1.1 nm)/MgO(1.6 nm) 수

직자화 시편을 이용한 측정결과를 나타냈다. 박막은 스퍼터링

방법으로 성장시키고 소자는 포토리소그래피 및 이온밀링을

이용해 제작했다. Fig. 9(a)에서는 외부자기장 가 인가된

상태에서 서로 반대방향의 직류전류에 의한 자기이력곡선 변

화를 나타낸 모식도이다. 외부자기장이 주어졌을 때 전류 방

향에 따라서 자기이력곡선의 밀림(shift)이 작용한다. 이는 전

ŷ

+ x̂

ẑ
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HDMI

+ x̂

ŷ
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류에 의해  방향으로의 유효 자기장이 발생함을 뜻한다. 이

때 우리는 SOT에 의해 발생하는 유효자기장을 Hz, eff로 정의하

고, 다음과 같이 자기이력 곡선의 밀림(shift)의 크기로부터 이

값을 구할 수 있다[36].

(30)

또한 이 측정에서 SOT의 효율(χ)을 다음과 같이 전류밀도에

관한 식으로 표현 할 수 있다.

(31)

Fig. 9(b)에서는 전류의 크기가 증가 할수록 DL-SOT에 따

른 유효자기장의 크기가 비례하여 증가함을 보여준다. 또한

외부자기장이 반대가 됨에 따라 유효자기장의 방향 또한 반

대가 되는 것을 확인할 수 있다.

이 측정은 SOT 측정을 직류로 할 수 있고 실험을 직관적

으로 이해할 수 있는 비교적 간단한 방법이라는 장점을 가지

고 있다.

4. 직류 펄스전류를 이용한 SOT 자화반전 측정

위에서 언급한 하모닉 측정법 및 자기이력곡선 밀림(shift)

을 이용한 방법들은 SOT로 자화를 약하게 건드리고 그때의

저항변화로부터 SOT를 구해내는 방법이다. 이외에 SOT에 의

한 자성체의 자화변화를 보는 방법으로는 전류 펄스를 이용

한 자화 반전측정이 있다[1,3,23,24,37,38]. 이를 위해서는 홀

바 소자에서 Fig. 10과 같이 전류 펄스를  방향으로 인가

해준 후, SOT로 자화에 영향을 미치지 않는 작은 직류 전류

로 홀 전압을 측정해 펄스 전류의 크기 변화에 따른 자화

방향의 변화를 모니터링 하는 방법을 사용한다. 비자성 물질

에 면방향으로 전류 펄스를 흘려주게 되면 SHE 및 라쉬바

효과로 인해 SOT가 발생하게 되는데 이 때 SOT의 크기가

충분히 클 경우 자화가 스핀 방향으로 정렬하게 된다. 다음

으로 전류를 끊어주게 되면 전류에 의한 돌림힘이 사라지게

되고 이 때 외부 자기장이 없을 경우 스핀 방향(면에 수평방

향)으로 정렬되어 있던 자화는 수직 자기 이방성으로 인해 위

또는 아래 방향으로 향하게 되어 무작위 자화 반전(random

magnetization switching)이 일어나게 된다(Fig. 11). 하지만

전류 방향으로 외부 자기장이 존재할 경우 스핀 방향으로 정

렬되어 있던 자화는 외부 자기장으로 인한 추가적인 돌림힘

(− × )을 느끼게 되어 Fig. 12에서 볼 수 있듯이 축에

서 살짝 벗어나게 된다. 이 때 전류를 끊어주게 되면 수직

자기 이방성으로 인해  또는  방향으로 자화가 향하게

되어 결과적으로 선택적 자화 반전(deterministic magnetization

switching)이 가능하게 된다. 따라서 한쪽 방향으로 외부 자기

장을 고정시킨 상태에서 전류 펄스의 크기를 바꿔가며 스윕

(sweep)을 하게 되면 Fig. 13과 같은 자화 반전 이력 곡선을

얻을 수 있게 된다. 이 때 자화가 반전되는 임계 전류는 다

음과 같이 표현된다[39].

(32)

이 때 전하 전류에서 스핀전류로의 변환 효율 즉 스핀 홀 각

도(θSH)가 임계 전류와 반비례하는 것을 알 수가 있으며 보다

ẑ

Hsw

DN-to-UP
 + Hsw

UP-to-DN

2
------------------------------------------------------ = Hz, eff

Hz, eff

Jc

------------- = χ

x̂

M H ŷ

+ ẑ − ẑ

JC = 
2e

h
-----

MStF

θSH

------------
HK, eff

2
--------------- − 

Hx

2
------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Fig. 9. (Color online) (a) Schematic of hysteresis shift in AHE curves due to current-induced SOT (positive and negative dc current) (b) effective

field according to direction and magnitude of current in W/CFB/MgO structure.

Fig. 10. (Color online) Schematic of current-induced magnetization

switching in the Hall bar device.
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Fig. 11. (Color online) Magnetization switching by SOT in the absence of external magnetic field.

Fig. 12. (Color online) Magnetization switching by SOT in the presence of external magnetic field.

Fig. 13. (Color online) Magnetization switching under in-plane magnetic field in Ta (5.0 nm)/CoFeB (1.0 nm)/MgO (3.2 nm)/Ta (2.0 nm)

structure. (a) Current-induced deterministic magnetization switching loop. (b) Corresponding anomalous Hall voltage.
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효율적인 자화 반전을 위해서는 스핀 홀 각도가 큰 물질이

필요하다는 것을 알 수 있다.

5. SOT 효율 증대 및 무자기장 선택적 자화 반전

앞서 언급한 것처럼 효율적인 자화 반전을 위해서는 스핀

홀 각도를 키울 필요가 있기 때문에 스핀전류 변환 효율을

높이고자 스핀 홀 각도를 인위적으로 제어하여 자화 반전에

요구되는 임계 전류를 낮추는 실험 결과가 많이 보고되고 있

다. 몇가지 실험적 예를 들면, 중금속의 증착조건을 제어하여

비저항을 변화시키거나[40], 서두에 언급한 것처럼 재료 자체

를 좀 더 큰 스핀전류 변환효율을 갖는 물질로 대체하는 방

법들이 있다[11-13]. 위 두 방법은 비교적 쉽게 스핀 홀 각

도를 제어할 수 있다는 장점이 있으나 제어 가능 범위가 작

고 한정적이라는 단점 또한 존재한다.

지금까지 살펴본 바와 같이 SOT를 이용해 수직이방성 강

자성체를 원하는 방향으로 반전시키는 데는 수평자기장이 필

수적이다. 이점은 SOT를 실제 MRAM에 적용하는데 있어서

큰 약점으로 지적되어 왔다. 이러한 점을 해결하기 위해 많은

연구가 진행되어왔고 여기서 대표적인 두가지 예를 간단히 언

급하고자 한다. 첫째로, 선택적 자화 반전을 위한 외부 자기

장의 역할을 반강자성(antiferromagnet)/강자성체 사이에서 발

현시킬 수 있는 교환자기이방성(exchange bias)으로 치환한 연

구가 존재한다. 반강자성 물질을 하부층으로 사용함으로써 외

부 자기장의 인가없이 무자기장 선택적 자화 반전을 성공시

킨 결과들은 참고논문[3,23]들에 보고되었다. 이러한 방식 같

은 경우 중금속층을 반강자성층으로 대체하는 것이기 때문에

구조적으로 단순하다는 장점이 있지만 열처리 등 추가적인 공

정을 통해 교환자기이방성을 발현시켜야 하기 때문에 공정이

다소 복잡해진다는 단점이 있다. 둘째로, 외부 자기장을 다른

재료나 현상을 사용해 대체하는 것이 아닌 (수평자기이방성

강자성)/비자성/(수직이방성 강자성) 구조를 이용하여 수직이

방성 강자성체에 주입되는 스핀전류의 편극 방향을 제어하는

방법이 최근 보고되었다. 이는 강자성/비자성 계면에서 스핀-

궤도 결합에 의한 효과를 이용해 스핀전류의 편극방향을 기

존의  방향이 아닌  방향으로 제어하고 이를 스핀을 상부

의 강자성체에 주입시켜 무자기장 자화 반전을 일으킨 결과

이다[24]. 이러한 방식 같은 경우 하부에 수평자기이방성을 갖

는 강자성층을 삽입하면 되기 때문에 공정측면에서 비교적 단

순하다는 장점이 있으나 구조적으로 강자성/비자성/강자성 삼

중층 구조를 필요로 하고 중간의 비자성층의 두께 또한 중요

하기 때문에 구조적으로 고려해야할 점들이  많다.

6. FMR 스핀 펌핑(spin pumping)을 이용한 SOT 측정 방법

자성체에 외부로부터 자기장이 가해지면 자성체의 자기 모

멘트는 식(33)과 같이 자기장에 수직한 방향으로 세차운동(식

의 우변 첫번째 항)을 하며 자기장에 해당하는 방향으로 정

렬하는 감쇠(식의 우변 두번째 항)가 동시에 진행된다. 이 때

가해진 자기장에 수직한 방향으로 교류 자기장을 가하면 감

쇠를 상쇄하는 방향으로 돌림힘(τExt)이 작용하게 되는데, 이

때 교류 자기장의 주기가 세차운동의 주기와 일치하게 되면

감쇠 토크를 완전히 상쇄하여 자기 모멘트가 세차운동만 하

는 상태가 되고 이를 강자성체공명(ferromagnetic resonance;

FMR)이라 부른다. Fig. 14에 이해를 돕기 위한 모식도를 나

타냈다.

(33)

이와 같이 강자성체공명이 일어나 자기 모멘트가 꾸준히 세

차운동을 하고 있을 때, 스핀 펌핑[41]이 일어나 이웃 층에

전하가 동반되지 않은 순수한 스핀전류를 발생시킨다. 이러한

강자성체로부터 순수한 스핀전류를 발생시키는 현상을 이용

하여 SHE의 역과정인 역 스핀 홀 효과(inverse SHE; iSHE)

를 통해 물질의 스핀 홀 각도[42-45]를 구할 수 있다. 특히

부도체 강자성체로부터 발생하는 스핀전류를 이용하여 강자

성체 스핀 홀 각도를 구하는 연구[46]도 보고된 바 있다.

일반적으로 FMR 스핀 펌핑을 이용한 SOT 측정을 위해서

는 강자성체/비자성체 접합 구조에서 Fig. 15(a)와 같이  방

향으로 자기장을 인가하면서  방향으로 작은 크기의 교류

자기장을 인가하여 강자성체공명 상태를 만들고 이로 인한 스

핀 펌핑이  방향으로 발생할 수 있도록 한다. 이 때, 강자

성체의 상층 혹은 하층에 스핀-궤도 결합이 강한 물질(비자성

체)을 사용하게 되면 iSHE에 의해 스핀이 축에 쌓이게 된

다. 이 때, 스핀전류는 전자의 스핀을 통해 전달되므로 한 방

향의 스핀 각 운동량이 쌓이는 것은 전자가 쌓이는 것과 마

찬가지의 효과를 보이게 되고 이는 곧 전하 포텐셜의 차이로

나타나게 되어 전기적 측정이 가능하게 한다.

ŷ ẑ

dM

dt
-------- = − γM Heff + 

α

MS

------- M
dM

dt
--------×⎝ ⎠

⎛ ⎞ + τExt×

ŷ

x̂

ẑ

x̂

Fig. 14. (Color online) The directions of torques on the magnetic

moment (yellow) and the change of magnetic moment.
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FMR 스핀 펌핑 실험은 Fig. 15와 같은 방식으로 진행된다.

먼저 스핀 홀 각도(θSH)를 측정하고자 하는 비자성체에 강자

성체를 접합한 구조의 시료를 iSHE를 측정할 수 있도록 긴

막대기 모양의 구조로 만든다. 외부에서 교류 자기장을 인가

하기 위해서는 공명기(microwave cavity)를 사용[43,46-50]하

거나 평면 도파관(coplanar waveguide)을 사용[42,44,51]한다.

공명기를 사용하는 경우에는 Fig. 15(b)와 같이 공명기 내부

에서 교류 자기장이 지나가는 곳에 시료를 위치하고, 평면 도

파관의 경우에는 Fig. 15(c)와 같이 시료의 위나 아래에 평면

도파관을 위치한 뒤, 교류 전류를 가해 시료에 교류 자기장

이 인가될 수 있도록 한다. 이 때 교류 자기장의 방향은 외

부에서 인가할 큰 자기장의 방향에 수직하고 시료의 신호 측

정 방향과 평행하게 가해지도록 위치한다. 마지막으로 교류

자기장을 특정 주파수로 발생시키면서 외부의 직류 자기장의

크기를 변경하며 강자성체공명 위치를 확인하고, 그 근처에서

외부의 직류 자기장의 크기 혹은 교류 자기장의 주파수를 변

경시키면서 시료로부터 발생하는 iSHE의 크기를 측정한다.

일반적으로 측정되는 FMR 스핀 펌핑에 의한 iSHE는 Fig.

16과 같이 공명 주파수 근처에서 검은색 그래프와 같이 대칭

적인 로렌츠(Lorentz) 커브와 반대칭 로렌츠 커브가 합쳐진

모양으로 iSHE가 측정되게 된다. 이 때, 대칭적인 로렌츠 커

브가 스핀 펌핑으로 인해 발생한 iSHE의 크기로, 이 크기를

분석하여 식(34)을 통해 스핀 홀 각도를 추출할 수 있다[42].

(34)

여기서 θSH는 스핀 홀 각도이며, L은 시료의 길이, P는 타원

형 세차운동에 대한 보정 상수이고, ωf는 교류 자기장의 주파

수, λsd는 스핀 산란 거리, 는 스핀 믹싱 상수, α는 자

기장과 평면 도파관에 흐르는 전류가 이루는 각도, θ는 세차

운동 각도, σNM, FM는 비자성체, 강자성체의 비저항, tNM, FM는

비자성체, 강자성체의 두께이다. 이와 같이 FMR 스핀 펌핑

을 통해 스핀 홀 각도(θSH)를 구할 수 있으며, 이는 곧 SOT

의 크기를 예측 및 분석하는 데 사용될 수 있다. 이렇게

FMR 스핀 펌핑을 통해 정확한 스핀 홀 각도를 구하기 위해

서는 식(34)와 같이 여러가지 매개변수가 필요하므로 이러한

매개변수를 찾기 위해 여러 가지 과정을 거쳐야 한다는 단점

이 존재한다. 그러나 이 방법은 측정 장비가 갖춰져 있다면

시료에 특별한 가공이나 어려운 공정이 필요하지 않아 간단

한 측정으로 여러 시료들 사이에서 스핀 홀 각도의 상대적인

크기를 쉽게 비교할 수 있다는 장점이 있다.

IV. 결 론

지금까지 비자성/강자성 이종구조에서 SOT 측정 및 스핀

전류 전환 효율에 대한 전기적 측정 방법들에 대해서 살펴보

았다. 수직자화와 수평자화에 대해 여러가지 측정 방법에 대

해 고찰해 보았는데, 수직자화 시편을 이용한 SOT 측정의

경우 유효자기장의 부호(즉 θSH의 부호)의 방향을 직관적으로

파악할 수 있는 장점이 반면 수평자화 시편을 이용할 경우

좀 더 다양한 두께 편차를 갖는 시료나 수직자화를 발현시키

VISHE = 
θSHeLPω fλsdgeffsinαsin

2
θ

2π σNMtNM + σFMtFM( )
-----------------------------------------------------------------tanh

tNM

2λsd

----------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

↑↓

geff
↑↓

Fig. 15. (Color online) (a) Schematic of the spin pumping iSHE measurement. Measurement set-up for the FMR spin pumping with (b) resonance

cavity and (c) coplanar waveguide.

Fig. 16. (Color online) The iSHE signal from FMR spin pumping is

decomposed by symmetric (red) and antisymmetric (blue) com-

ponents, where black dots indicates experimental data. The sample

structure is Pt (5 nm)/Ni81Fe19 (10 nm).
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기 어려운 물질에 대한 측정이 가능하기에 측정의 자유도가

좀 더 높다는 장점이 있다. 본문에 언급한 바와 같이 이외에

도 ST-FMR 등 다양한 측정법들이 존재한다. 여기서는 주로

저항변화를 이용한 방법들에 대해 소개했는데 광자기커효과

(Magneto Optic Kerr effect; MOKE)를 기반으로 한 광학적

측정 방법도 존재한다[52,53]. 끝으로 앞서 소개된 SOT 측정

방법을 이용한 새로운 스핀전류 소재에 대한 연구는 SOT를

이용한 소자 구현에 있어서 중요한 밑거름이 될 수 있기에

서로 상호보완적인 여러가지 측정방법을 기반으로 SOT를 정

확히 평가하는 것이 중요하다고 할 수 있다.. 더 나아가 최근

비자성/강자성 계면에서  방향의 스핀이 아닌 다른 방향을

갖는 스핀전류가 생성될 수 있음이 이론적으로 예측[54,55]되

고 있으므로 이에 대한 SOT 측정방법을 고안하는 방향으로

연구가 확장되어 나갈 필요성이 있다.
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