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Chiral derivative is a useful tool to understand spin-orbit coupling effects in magnetic systems. In this review, we overview the
derivation of the chiral derivative and discuss its applications for various situations such as Dzyaloshinskii-Moriya interaction,
magnetic textures, and current-induced magnetization dynamics. Its generalizations for arbitrary linear spin-orbit coupling and
magnon-driven magnetization dynamics are also discussed. Lastly, we review the limitations of the chiral derivative and present
examples where the chiral derivative does not work properly.
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카이랄 미분의 응용과 한계

김경환*

한국과학기술연구원 스핀융합연구단, 서울시 성북구 화랑로 14길 5, 02792

(2021년 9월 30일 받음, 2021년 12월 3일 최종수정본 받음, 2021년 12월 3일 게재확정)

카이랄 미분은 자성체에서 스핀-궤도 상호작용 효과를 이해하는 데에 있어 유용한 도구이다. 본 총설논문에서는, 카이랄 미분

의 유도와 잘로신스키-모리야 상호작용, 자화 구조체, 전류에 의한 자화 동역학 등 다양한 분야에서의 응용을 소개한다. 또한, 임

의의 선형 스핀-궤도 상호작용이나 마그논으로의 일반화도 설명한다. 마지막으로, 카이랄 미분의 한계와, 적용 불가능한 상황에

대해서 소개한다.

주제어 :스핀-궤도 결합, 자화동역학, 카이랄 미분

I. 서 론

스핀-궤도 상호작용(spin-orbit coupling)은 물리학에서 기본

적인 상호작용일 뿐 아니라 스핀트로닉스(spintronics)에서도

중요한 역할을 함이 알려져있다. 그리하여 지난 10여년간 자

성체와 자화 동역학에서의 스핀-궤도 상호작용의 역할을 연

구하는 스핀-궤도트로닉스(spin-orbitronics)[1]가 활발히 연구

되어왔다. 자화 동역학을 효과적으로 연구하기 위해서 자성체

의 전도전자와 자화를 포함하는 해밀토니안으로부터 전도전

자의 자유도를 모두 적분(integrate out)하여 자성체만의 운동

방정식을 얻어낼 수 있는데, 이를 란다우-립쉬츠-길버트

(Landau-Lifshitz-Gilbert) 방정식이라고 한다. 하지만 스핀-궤

도 상호작용 등 복잡한 상호작용이 있는 상황에서 이 과정은

어려운 수학적인 과정을 동반하기도 한다.

카이랄 미분(chiral derivative)[2]는 자성체에서의 스핀-궤도

상호작용 효과를 자기 구조체에 매핑함으로써, 아주 간단한

대수만으로도 다양한 스핀-궤도 상호작용 효과를 기술할 수

있도록 하는 개념이다. 이는 자화 동역학 뿐 아니라, 잘로신

스키-모리야 상호작용 등에도 응용되었으며, 임의의 선형 스

핀-궤도 상호작용으로의 일반화 역시 가능하다. 또한 최근 마

그논으로의 확장 역시 이루어져, 그 잠재력이 더 부각된 바

있다.

본 총설 논문은 카이랄 미분의 응용과 한계를 소개할 목적

으로 작성되었다. 2절에서는 카이랄 미분의 유도를 소개하고,

3절에서는 자화 동역학으로의 응용을 다루었다. 4절에서는 카

이랄 미분의 일반화를 다루어 보다 다양한 상황에서 적용 가

능함을 소개하였고, 5절에서는 카이랄 미분의 한계와 적용 불

가능한 상황에 대해서 소개하였다.
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II. 카이랄 미분의 유도와 성질

카이랄 미분은 라시바(Rashba) 스핀-궤도 상호작용[3]이 있

는 자성체의 정적 및 동적 거동을 분석하기 위해 제안되었다.

본 절에서는 참고문헌[2]에 소개되어 있는 라시바 스핀-궤도

상호작용에 대한 카이랄 미분의 유도와 핵심적인 성질을 소

개하고자 한다.

라시바 모델은 특정 방향으로 거울 반전대칭성이 깨진 물

질에서 스핀-궤도 상호작용의 효과를 기술하는 모델이다. 일

반성을 잃지 않고 z 방향으로의 거울 반전대칭성이 깨졌다고

하면, 라시바 모델은 아래와 같은 해밀토니안으로 기술된다.

(1)

여기서 p는 전자의 운동량 연산자이며, σ는 파울리 행렬, m

은 자성체의 자화 방향을 갖는 단위벡터, me는 전자의 유효

질량, R은 라시바 상수, 는 디랙 상수, J는 전도전자와 자

화의 교환 상호작용 에너지를 나타낸다. 통상적인 라시바 모

델은 비자성체를 다루므로 마지막 항을 포함하지 않지만, 본

논문의 고려 대상은 자성체이므로 마지막 항을 포함한다. 또

한, 통상적인 라시바 모델은 주로 이차원 전자 가스를 기술하

는 데에 쓰이지만, 카이랄 미분은 이차원과 삼차원 양쪽에 모

두 적용될 수 있어 굳이 이차원으로 한정하지 않는다. 참고문

헌[2]에는 불순물의 기여도 역시 해밀토니안에 포함하였으나,

본 총설 논문에서는 간단한 논의를 위해서 생략하였다.

카이랄 미분을 유도하기 전에 라시바 상호작용의 효과를 정

성적으로 살펴보면 물리적인 직관을 얻을 수 있다. 예를 들

어서 x 방향으로 이동하는 전자(p|| )가 있을 때, 식(1)의 두

번째 항에 따르면 전자는 p × ~  방향의 유효 자기장을

느끼게 된다. 다시 말해 그림 1의 좌측과 같이, 우측으로 이

동하는 전자는   방향을 중심으로 세차운동을 하며 이동하

게 된다. 이러한 라시바 효과는 유니터리 변환을 통해서 제

거할 수 있는데, 가령 공간의존성이 있는 스핀 회전 변환을

적용하여 Fig. 1의 우측과 같이 전도전자의 스핀을 모두 한

방향으로 정렬해주면, 스핀-궤도 상호작용이 없는 해밀토니안

으로 매핑이 가능하다. 이러한 스핀 회전 변환은 교환 상호

작용[식(1)의 3번째 항]에도 영향을 미치게 되는데, 내적의 불

변성(invariance, 임의의 회전 변환 R에 대해서 Rσ·Rm =

σ·m)에 의해 m도 함께 회전되어야 한다는 사실을 알 수 있

다. 위와 같은 과정을 통해 라시바 스핀-궤도 상호작용이 있

는 균일 자성체는, 라시바 스핀-궤도 상호작용이 없는 자기

구조체로 매핑할 수 있다.

위 아이디어를 수학적으로 전개하기 위해 스핀 회전 변환

U를 아래와 같이 정의한다.

(2)

여기서 r은 공간 연산자이며, kR = 2Rme/ 으로 길이의 역

수 차원을 갖는다. 이 값은 Fig. 1에서의 스핀 세차 운동의

파수라는 물리적인 의미를 가진다. 이 유니터리 변환을 통해

식(1)은 아래와 같이 변환된다.

(3)

여기서 m' = R1m과 같이 회전된 자화 방향이고, 구체적인

표현은 아래와 같다.

(4)

여기서 과 는  = kRr × 로 정의되며, 은 열벡터,

는 행벡터이다. 위 과정은 Fig. 1의 변환 과정과 동일하다.

다시 말해서 적절한 스핀 회전 변환을 통해 라시바 스핀-궤

도 상호작용에 해당하는 항을 제거하고, 대신 자화 방향이 공
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p
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Fig. 1. (Color online) One-to-one correspondence between Rashba spin-orbit coupling effects and magnetic texture effects. Here the blue thick

arrows denote directions of local magnetic moments and the black thin arrows represent directions of conduction electron spins.
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간 의존성을 갖고 회전하는 것이다. 이제 자화 동역학을 기

술하는 란다우-립쉬츠-길버트 방정식에서 자화 방향 m을 m'

으로 치환하는 방식을 통해 라시바 스핀-궤도 상호작용 계에

서의 자화 동역학을 손쉽게 기술할 수 있다.

다음 절에서 볼 수 있듯이, 위와 같은 과정을 통해서 라시바

스핀-궤도 상호작용 효과를 기술하게 되면 

과 같은 표현이 자주 등장하게 된다. 여기서 R은 공간 의존

성이 있기 때문에 R1와 상쇄되지 않고 아래와 같은 표현을

가지게 된다.

(5)

위 표현을 라시바 스핀-궤도 상호작용에 의한 카이랄 미분이

라 칭한다. 많은 경우 운동방정식에 등장하는 미분을 카이랄

미분으로 바꿔줌으로써 라시바 스핀-궤도 상호작용 효과를 기

술할 수 있는데, 이는 일반상대론에서 중력을 공변(covatiant)

미분으로 기술하는 것과 유사하다. 중력장이 있는 물리계에서

의 빛의 이동 경로는 공변 미분으로 기술되는 휘어진 공간에

서의 지오데식 운동과 같이 자명한 운동으로 기술할 수 있는

데, 마찬가지로 라시바 스핀-궤도 상호작용이 있는 자성체에

서는 카이랄 미분으로 기술되는 휘어진 스핀 공간에서 교환

상호작용과 같이 자명한 상호작용을 통해서 잘로신스키-모리

야 상호작용이나 스핀-궤도 토크와 같은 다양한 물리를 유도

해낼 수 있다.

마지막으로 카이랄 미분의 중요한 성질에 대해서 언급하고

자 한다. 카이랄 미분은 통상적인 미분과 매우 유사한 대수

적인 성질을 갖는데, 이는 운동방정식에서 통상적인 미분을

카이랄 미분으로 치환하는 데에 아주 유용한 성질이다. 이들

을 나열하면 아래와 같다. 스칼라 값에 대한 카이랄 미분을

와 같이 정의하면,

(6)

과 같이 통상적인 미분과 같은 성질을 가짐을 쉽게 유도할

수 있다.

III. 카이랄 미분의 응용

본 절에서는 참고문헌[2]의 결과를 요약하여, 2절에서 유도

된 라시바 스핀-궤도 상호작용에 대한 카이랄 미분이 어떤 물

리 현상들을 기술할 수 있는지 소개하고자 한다.

전도전자와 자성체의 자화 간의 교환 상호작용이 있는 상

태에서 전도전자의 자유도를 모두 적분하면, 과

같은 에너지를 갖게 되는데 이것을 루더만-키텔-카스야-요시

다(RKKY) 상호작용이라고 부른다. 여기서 자화 방향이 연속

적으로 변하게 되면 과 같은 에너지를 갖

게 된다. 일반적으로 이 과정은 수학적으로 매우 어려운 과

정으로, 스핀-궤도 상호작용이 추가적으로 있는 상황에서 같

은 계산을 수행하는 것은 번거로운 일이 된다. 하지만 2절에

서 증명하였듯, 라시바 스핀-궤도 상호작용 효과는 m을 m'으

로 치환함으로써 간단히 얻어진다. 내적의 불변성을 이용하면

임

을 알 수 있고, 이를 전개하면 아래와 같은 식을 얻는다.

(7)

여기서 D = 2kRA이다. 식(7)의 두번째 항은 잘로신스키-모리

야 상호작용[4-6]으로써, 일반적으로 매우 복잡한 과정을 통

해서 얻어지게 된다. 하지만, 카이랄 미분을 활용하면, 간단

한 대수만으로 잘로신스키-모리야 상호작용을 얻어낼 수 있

으며, 잘로신스키-모리야 상호작용의 크기와 교환 상호작용의

비례관계 및 비례 상수도 규명할 수 있다. 잘로신스키-모리야

상호작용은 자기 스커미온의 발현[7]에서 매우 중요한 역할을

하므로, 위와 같은 이해 방식은 스커미온 계에 대한 이해를

넓혀줄 수 있다.

위와 같은 치환은 란다우-립쉬츠-길버트 방정식에도 적용할

수 있다. 전류가 걸린 계에서의 란다우-립쉬츠-길버트 방정식은

(8)

와 같이 주어지는데, 여기서 는 자기회전비율, Heff는 유효자

기장, 는 길버트 감쇠 상수, T(m)는 전류에 의한 스핀토크

항으로, 아래와 같이 쓰인다[8].

(9)

여기서 vs는 전류에 비례하는 상수이며, 는 전류의 방향, 

는 비단열상수이다. 여기서 첫번째 항은 단열 스핀전달토크라

불리는 양이고, 두번째 항은 비단열 스핀전달토크라 불리는

양이다. 이제 이 운동방정식에서 m을 m'으로 바꾸면 라시바

스핀-궤도 상호작용이 있는 계에서의 운동방정식을 얻어낼 수

있다.

(10)

여기서 H'eff는 잘로신스키-모리야 상호작용에 의한 유효 자기

장을 포함하며 RT(R1m)은 라시바 스핀-궤도 상호작용에 의

해 변화한 스핀토크이다.

̂um Ru R
1
m 

̂um = um + kR ẑ û  m.

̂uf uf

̂u m + n  = ̂um + ̂un,

̂u f + g  = ̂uf + ̂ug,

̂u fm  = f̂um + m̂uf,

̂u m n  = m ̂un + n ̂ um,

̂u m n  = m ̂un  + ̂um n ,

m ̂um  = 0,

A12m1 m2

 = Auum um

 = Auum' um' = AuRum' Rum' = Aũum' um'  

 = A um um + D ŷ m xm x̂ m ym    + O R

2
 .

u


tm = m Heff + m tm + T m ,

T m  = vs Ĵ  mvsm Ĵ̂  m.

Ĵ

tm = m H'eff + m tm + RT R
1

m ,
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(11)

여기서 두번째 항은 라시바 스핀-궤도 상호작용에 의한 필드

성 스핀-궤도 토크로서 볼츠만 수송 이론에 의해서 계산된 바

있다[9]. 세번째 항은 라시바 스핀-궤도 상호작용에 의한 반

감쇠성 스핀-궤도 토크로서 비평형 그린함수이론[10], 스핀 확

산 이론[11], 양자 수송 이론[12] 등으로 유도된 바 있다. 하

지만 카이랄 미분을 활용하면, 위와 같은 복잡한 이론 없이

간단한 치환만으로 스핀-궤도 토크의 형태와 계수를 유도할

수 있다. 카이랄 미분은 스핀 토크의 역 효과인 스핀 기전력

[13-15]에도 적용하여 스핀-궤도 기전력[16] 등을 얻을 수 있

으나, 이 역시 통상 미분을 카이랄 미분으로 치환하는 수준

이므로 별도로 자세히 언급하지 않기로 한다.

카이랄 미분의 흥미로운 특성 중 하나는 일대일 대응 관계

가 드러난다는 것이다. 즉, 교환 상호작용과 잘로신스키-모리

야 상호작용이 카이랄 미분을 통해 대응 관계가 되고, (비)단

열 스핀전달토크와 필드(반감쇠)성 스핀-궤도 토크가 카이랄

미분을 통해 대응 관계가 된다. 이러한 대응 관계를 새로운

물리 현상을 규명하는 데에도 유용한데, 참고문헌[17]에 따르

면 라시바 스핀-궤도 상호작용이 있는 물리계에서 베리곡률

에 의한 반감쇠성 스핀-궤도 토크가 존재함이 유도되었다. 카

이랄 미분에 의한 대응관계를 생각해보면, 이 스핀-궤도 토크

에 대응되는 스핀전달토크가 존재해야 함을 알 수 있고, 이

를 통해서 비단열성 스핀전달토크에도 베리곡률 기여가 존재

함이 증명되었다[18]. 이는 비단열성 스핀전달토크가 발견[8]

되고 10년 넘게 지나서야 유도된 기여로서 카이랄 미분의 중

요한 성과 중에 하나라고 할 수 있다.

IV. 카이랄 미분의 일반화

여태까지 라시바 스핀-궤도 상호작용에 의한 카이랄 미분

을 살펴보았다. 더 나아가 2절에서 소개한 카이랄 미분의 유

도를 일반적인 선형 스핀-궤도 상호작용에 적용할 수 있다.

우선

(12)

와 같은 해밀토니안을 살펴보도록 하겠다. 여기서 S는 임의

의 2nd 랭크 텐서로서 로 주어지는 벡터를 의

미한다. 2절에서 유도한 방식을 그대로 따라가면

(13)

를 얻는데 여기서 이다. 이를 통해 일반화

된 선형 스핀-궤도 상호작용에 대해 3절의 응용을 그대로 할

수 있으며, 각 스핀-궤도 상호작용에 대응하는 잘로신스키-모

리야 상호작용과 스핀-궤도 토크를 유도할 수 있다. 참고문헌

[19]에서는 드레셀하우스와 바일 스핀-궤도 상호작용이 있는

계에서의 카이랄 미분을 유도하여 각각에 대응하는 잘로신스

키-모리야 상호작용과 스핀-궤도 토크를 계산하고 이들의 효

과를 탐색한 바 있다.

참고문헌[20]에 따르면 카이랄 미분을 적절히 일반화하여

마그논에 의한 자화 동역학에도 응용할 수 있다. 마그논 동

역학은 전도전자의 성질 없이 자화가 느끼는 유효 자기장만

으로 기술되는데, 잘로신스키-모리야 상호작용이 있는 물질에

서의 유효 자기장은 아래와 같이 기술된다.

(14)

여기서 논의를 간단히 하기 위해서 일차원 자성체를 상정하

였으며 Hani는 자기이방성 에너지이다. 위에서 사용한 카이랄

미분은 kR =  D/2A인 카이랄 미분이다. 그러므로 잘로신스키-

모리야 상호작용이 있는 자성체의 마그논 동역학은 잘로신스

키-모리야 상호작용이 없는 자성체의 운동방정식에서 통상 미

분을 카이랄 미분을 바꿈으로써 얻어짐을 알 수 있다. 예를

들어 잘로신스키-모리야 상호작용이 없는 자성체에서 마그논

토크는 아래와 같이 주어진다[21-24].

(15)

여기서 m0는 마그논이 없을 때의 자화 구조이고, J0은 마그

논 플럭스 밀도, ||2은 마그논 밀도에 비례한다. 여기서 카이

랄 미분을 적용하면 다음을 얻는다.

(16)

여기서 J는 마그논 플럭스 밀도에 카이랄 미분을 적용한 것

이며, 뒤의 두 항은 잘로신스키-모리야 상호작용에 의한 마그

논 토크[25]이다. 기존에 마그논 토크는 수치적으로 증명되었

으나 참고문헌[20]에서 위와 같은 카이랄 미분 논증을 통해

해석적 표현을 얻어낸 후 마그논에 의한 자구벽 운동의 단방

향성을 증명한 바 있다.

V. 카이랄 미분의 한계

카이랄 미분은 스핀-궤도 상호작용이나 잘로신스키-모리야

상호작용이 있는 상황에서 다양한 응용이 가능하지만, 그 한

RT R
1

m  = T m  + kRvsm Ĵ ẑ kRvsm Ĵ ẑ .

H = 
p
2

2me

--------- + 
SO

h
--------- S p + J m, σ σ

S v = ijiSijv î

̂um = um + kSOm S û,

kSO = 2SOme/h
2

Heff = 
2

Ms

------ Ax
2
mDŷ xm  + Hani

= 
2

Ms

------Âx
2
m + Hani + O D

2
 

 = hJ0xm0 Ax 
2

 m0 xm0.τ

 = hJ0xm0 Ax 
2

 m0 x m0
Dh

2A
-------J ŷ m0 τ

+ 
D

2
---- s 

2
 m0 ŷ m0 .
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계도 존재한다. 본 절에서는 2절에서 소개한 카이랄 미분의

유도를 기반으로 그 한계에 대해서 다룬다.

식(3)을 참조하면 라시바 스핀-궤도 상호작용 대신에 m을

m'으로 치환하는 것은 스핀-궤도 상호작용의 일차항 까지만

성립한다. 스핀-궤도 상호작용의 이차 기여도에 대해서는 카

이랄 미분을 적용할 수 없다. 스핀-궤도 상호작용의 이차 기

여도 중에 대표적인 것은 자기 이방성이다. 식(7)에서 일차항

근사를 사용하지 않으면 다음 식을 얻을 수 있다.

(17)

식(17)에 의하면 라시바 스핀-궤도 상호작용이 있는 계에서는

0이 아닌 mz를 가지면 에너지가 올라가기 때문에 수평 자화

를 선호해야 한다. 하지만 식(1)로부터 정확히 계산된 자기 이

방성은 0으로 [26] 이는 식(17)이 성립하지 않음을 의미한다.

카이랄 미분은 식(1)과 같이 운동에너지 항이 포물선 형태

를 갖는 자유전자 모델에서 유도되었다. 운동에너지가 일반적

인 형태를 가지는 경우, 선형 스핀-궤도 상호작용이 아니라,

(18)

와 같이 특수한 형태의 스핀-궤도 상호작용에서는 2절과 같

이 카이랄 미분을 유도할 수는 있으나, 일반적인 운동에너지

와 일반적인 스핀-궤도 상호작용에서의 카이랄 미분에 대해

서는 저자의 지식 내에서는 보고된 바 없다. 참고문헌[27]에

서 운동에너지가 포물선 형태가 아닌 라시바 모델에서 잘로

신스키-모리야 상호작용을 계산하였는데, D = 2kRA가 성립하

지 않을뿐더러, 운동에너지에 4차항을 포함한 경우, 위 관계

식과 반대 부호의 D/A 값이 계산되기도 하였다. 이는 카이랄

미분을 통한 정량적인 예측을 시도할 때 주의를 기울여야 한

다는 것을 의미한다.

 마지막으로, 카이랄 미분은 스핀-궤도 상호작용 대신 m을

m'으로 치환할 수 있다는 사실과 운동방정식(에너지)이 벡터

의 회전변환에 대해 공변(불변)형태로 작성되었다는 것을 기

반으로 유도된 것이다. 그러므로 이방성 교환 상호작용이나

복잡한 각도 의존성을 갖는 스핀 토크와 같이 공변(불변)형태

로 기술되지 않는 경우 역시 카이랄 미분을 적용할 수 없을

수 있으므로 주의가 요구된다.

VI. 요 약

본 총설 논문에서는 카이랄 미분의 유도 과정을 소개하고,

이의 응용과 일반화를 다루었다. 또한 카이랄 미분을 유도함

에 있어 필요한 가정들을 기반으로, 카이랄 미분이 적용되지

않는 예시를 소개하였다. 본 논문은 스핀-궤도 상호작용이 있

는 자성체의 물리를 쉽게 기술할 수 있는 기반을 제공할 뿐

아니라 이를 활용하는 기준을 제시하는 데에 도움이 될 것으

로 기대된다.
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