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공명기에서 역 스핀 홀 효과와 이상 홀 효과의 비가역적인 거동 
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1. 서론
역 스핀 홀 효과를 이용한 스핀 전류의 생성과 측정은 응용 스핀트로닉스 소자의 연구에 중요한 기술로 

대두 되고 있다. 최근에 역 스핀 홀 효과가 Py/Pt 셈플에서 스핀 펌핑 방법을 통해서 관측이 되었다[1]. 스핀 

펌핑 방법은 강자성 공명 조건하에 세차 운동하는 자화로부터 스핀 전류가 생성되게 하는 방법이고, 역 스핀 

홀 효과는 생성된 스핀 전류를 검출하는 방법이다. 이와 같이 검출하는 역 스핀 홀 효과는 TE011와 TE102 공명

기 내부의 정 중앙에 셈플을 놓고 측정 한다. 공명기의 정 중앙에서는 자기장은 최대가 되고, 전기장은 최소가 

된다. 그러나 셈플의 위치가 공명기의 정 중앙으로부터 이탈하게 되면, 잔류 전기장이 셈플에 영향을 주게 된

다. 따라서 잔류 전기장으로부터 생성된 이상 홀 효과가 역 스핀 홀 효과 측정을 방해 한다는 연구 결과가 발표 

되었다[2]. 공명기 모드[3]와 셈플의 최적의 위치 선택은 역 스핀 홀 효과 성분의 순도 향상을 위해서 중요하다. 
또한 이러한 순도 향상을 통해서 최근에 많이 논의가 되는 스핀 홀 각도 인자를 보다 정확하게 유추 할 수 

있다[4].

2. 실험방법
강자성 공명 조건 하에 역 스핀 홀 효과와 이상 홀 효과로부터 발생하는 직류 전압(V)을 자기장 (H) 주사 

방향(HLH: Low H to High H, HHL: High H to Low H)에 따라 TE011(102) 공명기 모드에서 CoFeB(5 nm)/Pt(10 
nm) 셈플을 이용하여 측정 하였다. 그리고, 각각의 공명기 모드에서 얻어진 전압 결과를 분석식을 이용하여 

역 스핀 홀 효과와 이상 홀 효과를 분리한다. 최종적으로, 이상 홀 효과의 이력현상 분석을 통해 순수한 역 

스핀 홀 효과에서 기인한 전압을 얻는다.

3. 실험결과
직류 전압을 측정하기 위해서 셈플의 위치는 각 공명기 내부의 전기장이 최소가 되는 정 중앙에 놓고 실험 

하였다. 그림 1의 결과는 TE102 모드 공명기에서 측정된 V의 결과를 간단한 수식(V=AISHE+BAHE) [1,3]을 통해서 

분석한 결과이다. 그림 2의 결과도 TE011 모드 공명기에서 측정된 V의 결과를 수식을 통해서 분석한 결과를 

보인 것이다. 여기에서, V는 역 스핀 홀 효과와 이상 홀 효과가 합쳐진 총 전압 값이다. 그림 1(2)의 결과를 

보면 HLH 혹은 HHL로 H을 가하면, 이력 현상이 관찰됨을 확인 할 수 있다. 기존에 스핀 펌핑을 이용한 V 측정 

실험에서는 HLH의 조건 하에 실험 결과를 얻었지만, H 주사 방향을 달리 함에 따라 이상 홀 효과를 배제한 

순수한 역 스핀 홀 효과에서 기인한 전압 값을 추출 할 수 있게 되었다.
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그림 1. TE102 모드 공명기에서 HLH 혹은 HHL 
인가하면서 측정한 V 결과.

그림 2. TE011 모드 공명기에서 HLH 혹은 HHL 
인가하면서 측정한 V 결과.




