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As a device that measures a fine magnetic field to be used as a biosensor, a simple multilayered cross-shaped current and voltage

terminals are formed. The sensitivity of planar Hall voltage sensitivity (SPHV) were obtained from the planar Hall voltage (PHV)

curve, which was measured by applying an external magnetic field perpendicular to the magnetization easy axis. The PHV curve for

the NiFe(6 nm)/Ta(20 nm)/NiFe(6 nm) multilayer changed linearly in the region of ±0.9 Oe, and the SPHV was 500 V/Oe. In

particular, as the increased sensing current from 1.0 mA to 40 mA, the SPHV was from 2.0 mV/Oe to 398 V/Oe. These results

suggested the possibility of developing a PHR biosensor with high sensitivity even with a multilayer structure formed of a bottom Ta

layer and a ferromagnetic NiFe layer.
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NiFe/Ta(t)/NiFe 박막을 이용한 평면홀 바이오센서로서 고감도 특성 연구
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바이오센서로 활용할 미세한 자기장을 측정하는 소자로서 단순한 다층박막 십자 모양의 전류단자와 전압단자를 형성하였다. 자

화용이축과 수직으로 외부자기장을 가하여 측정된 평면홀전압(PHV) 곡선으로부터 평면홀전압 민감도(SPHV)를 구하였다. NiFe(6

nm)/Ta(20 nm)/NiFe(6 nm) 다층박막 구조 시료에 대한 PHV 곡선은 외부자기장 0 Oe를 중심으로 ±0.9 Oe 미세한 자기장 영역에

서 선형적으로 변하였고, SPHV가 500 V/Oe인 민감도 특성을 보였다. 특히 센싱전류가 1.0 mA에서 40 mA 증가함에 따라

SPHV는 398 V/Oe에서 2.0 mV/Oe로 나타났다. 이러한 결과는 바닥층 Ta 층과 강자성체 NiFe 층으로 형성된 다층박막 구조로

도 높은 감도를 갖는 PHR 바이오센서로 개발할 수 있는 가능성을 제시하였다.

주제어 :자화용이축, 센싱전류, 평면홀전압 (PHV), 민감도, 바닥층

I. 서 론

홀(Hall) 소자는 수직으로 인가하는 외부자기장의 변화에

따라 전압을 출력하는 형태이다. 인듐(In)과 안티몬(Sb) 기반

상업용 반도체 홀 소자는 미세한 자기장 ±10 G 범위를 센싱

하여 거리 및 사물유무 속도 측정기, 폴더형 개폐기 뿐만 아

니라 의료용 맥진센서로도 활용되고 있다[1,2]. 한편, 홀 소자

형태 자성 다층박막에 수평으로 인가하는 외부자기장의 변화

에 따라 자기이방성 효과로 인해 발생하는 평면홀저항

(planar Hall resistance, PHR) 감도를 높이고 응용하는 소자

개발 연구가 꾸준히 진행되고 있다[3-5]. 이러한 PHR 센서는

주로 반강자성체 기반 이층박막이나 거대자기저항-스핀밸브

(gaint magnetoresistance?spin valve; GMR-SV) 다층박막 구

조로 이루어져 있다. IrMn/Cu/NiFe 이나 IrMn 기반 GMR-

SV 다층박막 구조에서 강자성체층 박막에 대한 특성을 고려

하여 자장감응도(magnetic sensitivity, MS)를 향상시키기 위

해서는 반강자성체층과 강자성체층 사이의 Cu 층의 두께나

두 강자성체 NiFe 층의 사이에 있는 Cu 층의 두께를 최적화

시켜야 한다[5,7]. PHR 센서는 4단자를 사용하는 것과 낮은
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출력전압을 갖는 단점이 있으나 미세 패턴이 단순할 뿐 아니

라 높은 신호-잡음비와 낮은 오프셋 전압의 장점을 갖고 있

다[4].

한편 생체의학 응용분야를 위한 자성나노입자나 비드는 엄

청난 관심을 받고 있는 연구 분야로 발전되어 왔다. 자성나

노입자는 일반적으로 순수 금속, 금속 산화물 및 자기 나노

복합재로 분류된다[8]. 생의학 분야에서 가장 널리 사용되는

자성나노입자는 Co, Fe, Ni, Ti, 산화철 및 일부 페라이트

이다. 일반적으로 Fe2O3 또는 Fe3O4의 산화철 나노입자는

독성이 낮기 때문에 가장 많이 사용된다[8]. 자성나노입자가

생체분자와의 생화학적인 반응을 일으켜 붙게 됨으로써 입

자의 거동이나 자기 고열(hyperthermia)의 치료 능력은 외부

열 자극으로 활용할 때 크게 향상된다[9,10]. 적혈구나 타겟

세포의 항체로 이루어진 생체분자와 결합시킨 자성나노입자

를 검출하는 연구결과가 꾸준하게 보고되었다[10,12,13]. 여

러 개의 자성비드나 자성나노입자들로부터 나오는 미세자기

장의 세기를 측정하기에 적합한 바이오센서 개발의 필요성

이 대두되는 시점에서 이르렀다[12]. 즉, 생체분자에 결합한

자성나노입자들의 미세한 자성을 측정하는 바이오센서로서

높은 민감도를 갖는 자성박막의 구조를 얻는 것이 필요하다

[14-16].

본 연구는 강자성체 NiFe 층과 바닥층과 보호층으로 사용

되는 Ta 층으로만 이루어진 NiFe/Ta/NiFe 다층박막 구조에

대해 PHR 소자로서의 민감도 특성을 연구하였다. 세 가지

종류의 자성 다층박막들인 Ta/NiFe/Ta, Ta/NiFe/Ta/NiFe/Ta을

제작하여 이에 대한 PHV 곡선들을 측정하였다. PHR 자기저

항비와 자기장이 0 Oe 근처에서 PHV 민감도(sensitivity of

planar Hall voltage, SPHV)의 특성을 비교 분석하였다. 하부

NiFe 층과 상부 NiFe 층 사이에 Cu 층의 두께와 센싱전류

의 증가가 PHR 자기저항비와 MS, SPHV를 고감도로 유지

시키므로 바이오센서의 출력을 높이는 다층구조의 최적조건

을 논의하였다.

II. 실험 방법

자성체와 비자성체 다층박막 시료는 300 nm의 산화층

(SiO2)이 형성된 붕소가 도핑된 450 m 두께의 p-형 Si 웨이

퍼를 기판으로 사용하였다. 박막은 DC 마그네트론 스퍼터링

(magnetron sputtering) 시스템을 이용하여 제작하였다[5,6].

고진공 챔버 내 설치된 증착 시스템은 2개의 3-인치 타겟과

마그네트론 스퍼터링 건(gun) 장치들이 각각 분리되어 있다.

박막 증착 시 기판이 양쪽에 영구자석 사이에 놓도록 장착하

였다. 박막이 증착되는 시료에서 중심부의 자기장 크기는 350

Oe이었다[6,7]. Ta와 NiFe의 두 개의 타겟들을 스퍼터링하여

증착한 각 Ta 층의 두께를 다르게 하여 Ta/NiFe/Ta와 NiFe/

Ta/NiFe 다층구조를 Fig. 1에 나타내었다. 강자성체충인 NiFe

박막 사이에 버퍼층과 보호층인 비자성체 Ta 박막이 포함된

Type A인 Ta(5 nm)/NiFe(6 nm)/Ta(5 nm), Type B인 Ta(5 nm)/

NiFe(6 nm)/Ta(2 nm)/NiFe(6 nm)/Ta(5 nm), 그리고 Type C인

Ta(5 nm)/NiFe(6 nm)/Ta(20 nm)/NiFe(6 nm)/Ta(5 nm)의 박막

시료를 Fig. 1(a), Fig. 1(b), 그리고 Fig. 1(c)에 나타냈다.

Fig. 1. (Color online) Three different types of the multilayer samples having (a) a single ferromagnetic layer (Type A), (b) and (c) a dual

ferromagnetic layers (Type B and Type C). Here the thicknesses of middle Ta layer for Type B and Type C are the 2 nm and 20 nm, respectively.

Fig. 2. (Color online) (a) Photo image of one cross patterned sample

by using a shadow mask. In the multilayer sample having a width of

1 mm formed (b) the rotation angle (θ) between the magnetic easy

axis and the applied field direction. Here the sensing current is

1.0 mA~40 mA for measuring the PHV curve.
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두께 0.1 mm인 황동판 금속 그림자 마스크(shadow mask)

를 이용하여 박막 증착 시 선폭 1.0 mm인 십자형 모양의 전

극을 Fig. 2(a)와 같이 형성하였다[5]. 십자형 패턴의 교차 부

분인 중심으로 박막 시료 실제의 모습을 Fig. 2(a)에 나타내

었다. Fig. 2(a)와 같이 패턴된 박막 시료의 x-축 방향으로

자화용이축이 되게 자기장하에서 증착하여 일축이방성을 유

도하였다. 박막 시료의 산화막 및 표면오염으로 인한 자기저

항 특성의 변화를 최소화하기 위하여 ex-situ 방법으로 인듐

(Indium)을 눌러서 바로 전극을 형성시켰다[7]. 패턴된 박막

시료의 전압단자는 전류단자와 서로 직교하는 측정방법을 유

지하였다. 전류단자에 인가하는 센싱전류는 1.0 mA에서 40

mA까지 정하였다. 수십에서 수백 V와 수 mV의 크기인 평

면홀전압(planar Hall voltage, PHV) 측정 시 박막 시료의

수평면상으로 인가하는 외부자기장 방향은 Fig. 2(b)처럼 시

편에 공급되는 전압단자와 수평한 방향이 되게 하였다[6,7].

PHV 곡선을 얻기 위하여 인가된 자장의 세기는 60 Oe에서

+60 Oe이고, 측정 데이터수와 분해능을 결정하는 함수발생기

의 주파수는 1.7 mHz이였다. 박막 수평면상을 따라 시료를

회전시켜 회전각도 구간  = 0o~360o에서 측정하여 PHV 곡

선을 얻었다. 또한 4-단자 전류와 전압 측정 시스템을 이용하

여 +10 Oe와 10 Oe 사이에서 측정한 PHV 곡선으로부터

민감도인 SPHV를 구하여 분석하였다.

III. 실험결과 및 토의

Fig. 1에 나타낸 3가지 형태의 다층박막 구조의 시료들을

Fig. 2(a)처럼 직각 십자 모양 중심으로 연결된 전류단자가

용이축과 90o 방향이 되도록 설정하였다. PHV 곡선은 박막

시료에 인가되는 외부자기장의 방향을 박막 수평면을 따라 전

압단자 방향과 90o로 하여 4-단자법으로 측정하였다. Type A

인 Ta(5 nm)/NiFe(6 nm)/Ta(5 nm) 박막 시료에 대해 센싱전

류 10 mA로 측정한 PHV 곡선이 Fig. 3(a)에 나타내었다.

강자성체 NiFe 층의 두께가 6 nm에서 보자력은 0.7 Oe로 측

정되었다. 이것은 Type B와 Type C인 Ta(5 nm)/NiFe(6 nm)/

Ta(2 nm)/NiFe(6 nm)/Ta(5 nm)와 Ta(5 nm)/NiFe(6 nm)/Ta(20

nm)/NiFe(6 nm)/Ta(5 nm) 박막 시료에 대해 측정된 Fig.

3(b)와 Fig. 3(c)의 PHV 곡선들에서 보여준 보자력 값은 0.7

Oe로 동일하였다.

자기저항곡선과 동일한 PHV 곡선으로부터 얻은 초기 평면

홀저항 값은 Type A, Type B, Type C에 대해 각각 2.59 ,

0.44 , 0.318 로 나타났다. 한편 3가지 형태의 박막 시료들

에 대한 PHV 곡선들의 주요 특징은 외부자기장이 O Oe 근

처에서 민감도가 높은 선형적인 특성을 보인다. Fig. 3(a),

Fig. 3(b), Fig. 3(c)에 보여준 PHV 곡선들로부터 최대전압

값과 최소전압 값의 차이인 PHR(mV)는 각각 1.970 mV,

0.757 mV, 1.058 mV이었다. 이러한 특성은 나노자성입자-항체

신호를 감지할 수 있는 충분한 PHV 민감도(SPHV)를 결정하

는 PHR 값을 갖고 있다.

Fig. 4는 Type C 시료에 대해 외부자기장과 전압단자 방향

인 자화용이축 방향을 0o에서 270o까지 90o 간격으로 회전한

후 측정한 PHV 곡선들이다. 즉 외부자기장 방향을 박막 증

착 시 일축이방성 방향과 다르게 박막 면상에서 90o로 바꾸

어 외부자기장 방향이 자화용이축과 각도를 이루게 하여 60

Oe와 +60 Oe 사이를 측정한 PHV 곡선들을 보여주고 있다.

외부자기장 ±60 Oe 범위에서 측정한 4개의 PHV 곡선들에서

센싱전류 10 mA에 대해 전압 3.0 mV 이므로 초기 평면홀저

항 값은 0.3 이고, PHR 값은 최소 0.375 mV에서 최대

1.061 mV를 보이고 있다. 특히 수평면 회전각 90o와 270o에

서 측정한 PHV 곡선들에서 구한 PHR 값들은 각각 1.058

mV와 1.061 mV를 갖으며, 회전각 0o와 180o에서 측정한

Fig. 3. PHV curves for (a) the Ta(5 nm)/NiFe(6 nm)//Ta(5 nm) multilayer, (b) the Ta(5 nm)/NiFe(6 nm)/Ta(2 nm)/NiFe(6 nm)/Ta(5 nm) multilayer,

and (c) the Ta(5 nm)/NiFe(6 nm)/Ta(20 nm)/NiFe(6 nm)/Ta(5 nm) multilayer measured at room temperature in external magnetic fields ±10 Oe.

The measured value of PHV from PHV curves are (a) 1.970 mV, (b) 0.757 mV, and (c) 1.058 mV, respectively. Here a value of sensing current is

10 mA.
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PHV 곡선들은 PHR 값들이 각각 0.412 mV와 0.375 mV임

을 보였다. 특히 회전각도 90o와 270o의 경우에서는 전류전극

과 전압전극이 중앙에 직교하는 상태에서 4단자의 전류방향

과 외부자기장 방향은 같게 하고 전압단자가 외부자기장 방

향과 수직이 되게 정하였다. 이때 나타나는 수평홀저항 값은

0.3 이지만 PHR은 최대값은 1.061 mV로 0 Oe를 중심으로

–0.7 Oe와 +1.8 Oe 이내에서 선형적 대칭 PHV 곡선을 보이고

있으며 미세자기장의 변화에 매우 민감한 PHV 곡선을 가지고

있음을 알 수 있다. Fig. 4의 각도에 따른 자기저항 특성곡선

의 모양변화는 다층박막 시료의 비저항이 전류방향과 자화용

이축 그리고 외부자기장의 방향에 의존하는 자성층들의 스핀

궤도 결합에 의한 자기이방성(aniostropy magnetoresistance,

AMR) 효과가 주요하게 나타난 것으로 볼 수 있다[17].

바닥층과 씨앗(seed) 층인 Ta 층과 두 개의 강자성체 NiFe

층 사이에 Ta 층을 삽입하여 형성한 Type B와 Type C 중

Ta 층의 두께가 20 nm인 Type C를 상온과 77 K에서 외부자

기장의 인가 범위를 ±50 Oe로 정하여 PHV 곡선을 측정하였

다. PHV 곡선들은 Fig. 5(a)와 Fig. 5(b)에서 각각 나타내었

다. 비자성체인 Ta 박막의 두께를 20 nm로 사이에 두고 두

개의 강자성체인 NiFe층의 두께는 6 nm로 다층박막을 제조

하였다. 외부자기장에 ±50 Oe 범위 내 측정한 PHV 곡선은

0 Oe를 기준하여 대칭적인 곡선 특성을 보였다. 상온에서 측

정한 상부층과 하부층의 보자력은 동일한 두께로 1.4 Oe이었

고, 하부층과 상부층 간의 상호교환결합력은 형성되지 않으므

로 0 Oe이었다.

Fig. 5은 Type C인 Ta/NiFe/Ta/NiFe/Ta 다층구조에 대해

외부자기장 O Oe 부근에서의 선형적인 PHV 곡선들을 나타

낸 것이다. Fig. 5은 GMR-SV 구조나 반강자성체 IrMn층과

강자성체 NiFe층 사이의 교환결합력이 존재하는 이중 박막에

서 교환결합력의 크기를 줄이기 위해 Cu층의 두께가 다른 다

층구조에 대해 측정한 PHV 곡선들과는 다른 양상을 띠고 있

다. Fig. 5(a)는 Type C에 해당하는 Ta(5 nm)/NiFe(6 nm)/

Ta(20 nm)/NiFe(6 nm)/Ta(5 nm) 다층구조 시료가 형성된 보자

력 1.4 Oe의 자기적 특성을 갖는 외부자기장 +30 Oe에서

Fig. 4. In the sample having a thickness of Ta(5 nm)/NiFe(6 nm)/Ta(20 nm)/NiFe(6 nm)/Ta(5 nm) applied by the uniaxial deposition field, the

PHV curves measuring according to one rotational angles ( = 0o, 90o, 180o, and 270o).
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22 Oe까지의 센싱전류 10 mA로 측정한 PHV 특성을 보인

것이다. 외부자기장이 없을 시, PHV은 1.010 mV의 선형적

인 감도 특성을 유지하였다. Fig. 5(b)는 외부자기장 +15 Oe

에서 6 Oe까지의 PHV 곡선으로 외부자기장이 0 Oe 부근에

서 PHV는 1.070 mV의 선형적인 민감도 특성을 보였다.

Fig. 5(c)는 외부자기장 +10 Oe에서 2 Oe까지의 보자력범위

를 벗어난 자기장 영역으로 되돌아오는 PHV 곡선으로

PHV는 1.011 mV를 유지하고 있으나 히스테리시스 특성으

로 인해 비대칭적인 특성을 보였다. 한편 Fig. 5(d)는 Type

C의 다층구조에서 형성된 보자력이 1.4 Oe의 자기적 특성을

유지한 채로 Ta의 두께 20 nm 사이만큼 분리된 NiFe 층의

AMR 효과로 인한 PHR 특성을 보이고 있다. Fig. 5(d)의

PHV 곡선이 가역적인 경로를 따라 변하고 있으므로 바이오

센서의 역할을 하도록 외부자기장이 없는 0 Oe 일 때 선형적

인 높은 민감도 특성을 보이고 있다. 즉, 외부자기장 +10

Oe에서 0.9 Oe까지의 미세한 자기장 영역으로 되돌아오는

0 Oe 부근에서 선형적인 고감도 PHV 곡선을 보이고 있다.

이 때 얻어진 PHV와 SPHV는 각각 1.032 mV와 500 V/

Oe으로써 미세한 자기장을 측정할 수 있는 바이오센서로써

특성임을 보여 주었다[6,7].

Type C 박막 시료의 전류단자에 센싱전류 1.0 mA에서 40

mA까지 흐르게 하여 전압단자에서 측정한 Fig. 5(d)의 PHV

곡선으로부터 얻은 PHV와 SPHV를 전류값의 증가에 따른

특성변화를 분석하였다. 또한 외부자기장 10 Oe에서 PHV 값

은 센싱전류값에 따라 일정한 평면홀저항값은 0.315 이었다.

외부자기장 +10 Oe에서 0.9 Oe까지 측정한 PHV 곡선으로

부터 선형적 특성을 갖는 ±0.9 Oe 구간에서 센싱전류가 1.0

mA일 때 PHV는 400 V이었고, 그리고 SPHV는 490

V/Oe이었다. 센싱전류가 40 mA로 증가하였을 때 PHV와

SPHV는 각각 2.0 mV와 2.0 mV/Oe이었다. 센싱전류 값이

1 mA씩 증가함에 따라 PHV와 SPHV는 각각 400 V와

500 V/Oe 만큼 선형적으로 증가하였다. 이러한 결과는 반강

자성체 IrMn 기반 GMR-SV 박막이나 이중층 박막 구조에서

자유층과 고정층 간의 상호교환결합력을 최소화하거나 반강

자성체와 고정간의 교환결합세기를 Cu 층의 두께를 조절하

여 SPHV를 결정짓는 선형 구간을 줄이는 방법으로 제시한

것과 비교할 수 있다[5,7]. 히스테리시스와 자벽으로 인한 노

이즈 발생 등을 해결한 반강자성 교환결합으로 단일자구가 형

성되어 있는 IrMn/Cu/NiFe 다층구조 뿐만 아니라[3,4], NiFe

박막과 Ta 박막만으로 구성된 이중 다층박막 구조로도 PHR

바이오센서에 활용할 수 있을 것으로 보인다.

V. 결 론

본 연구에서는 Ta 층과 NiFe 층으로 구성된 단순한 다층

구조 Ta/NiFe/Ta/NiFe/Ta 자성박막 증착 시 그림자 마스크를

Fig. 5. (Color online) PHV curves for the Ta(5 nm)/NiFe(3 nm)/Cu(2 nm)/NiFe(6 nm)/Ta(5 nm) multilayer measured at room temperature 77 K in

external magnetic fields of (a) 22 Oe~+30 Oe, (b) 6 Oe~+15 Oe, (c) 2 Oe~+10 Oe, and (d) 0.9 Oe~+10 Oe. In the neighbor region of external

magnetic field of 0 Oe, the values of PHV and SPHV are 1.032 mV and 500 V/Oe, respectively.
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사용하여 폭 1.0 mm 크기의 십자 모양 패턴으로 박막 시료

를 제작하였다. 십자 모양 패턴의 중심을 직교하는 전류단자

와 전압단자를 형성하여 측정 시 인가한 외부자기장 방향을

박막에 수평으로 설정한 후 자화용이축과 90o로 설정하여 측

정된 PHV 곡선으로부터 PHV와 SPHV를 구하였다.

NiFe(6 nm)/Ta(20 nm)/NiFe(6 nm) 다층박막 구조 시료의

PHV 곡선은 외부자기장 0 Oe를 중심으로 ±0.9 Oe의 미세한

자기장 영역에서 SPHV가 센싱전류가 10 mA에서 500 V/Oe

되는 고감도 특성을 보였다. 특히 1.0 mA에서 40 mA로 센싱

전류가 증가함에 따라 SPHV가 490 V/Oe 에서 2.0 mV/Oe

로 증가하였다. 이러한 결과는 강자성체 NiFe 층만으로 형성

된 간단한 구조로도 높은 감도를 갖는 PHR 바이오센서로 개

발할 수 있는 가능성을 보여주었다.
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