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We analyzed the magnetic field dependence of 0th, 1st and 2nd order harmonic signals (V0f0, V1f0 and V2f0) measured in planner Hall

resistance (PHR) sensor. The magnetic field dependence of V1f0 showed the typical PHR signal properties with high sensitivity and

linearity near H = 0. While, the magnetic field dependence of V0f0 (= V2f0) and V2f0 showed same as the derivative of the magnetic

field dependence of V1f0, and were very sensitively response to the magnetic film on PHR sensor.
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평면홀 저항 센서의 조화파 신호 분석
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안동대학교 물리학과, 경북 안동시 경동로 1375, 36729

(2020년 7월 19일 받음, 2020년 8월 18일 최종수정본 받음, 2020년 8월 18일 게재확정)

평면홀 저항 센서에서 측정한 0차, 1차 및 2차 조화파 신호(V0f0, V1f0 및 V2f0)의 자기장 의존성은 계산 결과와 일치하였다. V1f0

는 H = 0 근처에서 자기장에 따라 민감도와 선형성이 우수한 전형적인 평면홀 저항 신호 특성을 보였다. 한편, V0f0(= V2f0) 및

V2f0의 자기장 의존성은 V1f0의 자기장 의존성을 자기장에 따라 미분한 모양과 같았으며, 센서 위에 놓인 자성 재료에 민감하게 반

응하는 특성을 보였다.

주제어 :평면홀 저항, 조화파 신호, 스핀 전류, 자체 자기장

I. 서 론

평면홀 저항 센서(Planar Hall Resistance, PHR)는 투자율

이 낮은 초상자성 나노 입자를 탐지하여 병을 조기에 진단하

는 바이오센서 개발에 활용되고 있다[1,2]. PHR 센서의 출력

전압은 전류의 방향과 수직인 방향에서 측정하며, 출력 전압

은 전류에 비례한다. PHR 센서에 교류 전류를 인가한 경우

교류 전류의 진동수와 같은 진동수를 갖는 출력 전압을 일반

적으로 PHR 신호(1차 조화파 신호)라고 한다. 한편 센서에

흐르는 교류 전류에 의하여 발생한 스핀 전류(spin current)가

만드는 유사 자기장(field like, FL)에 의하여 2차 조화파 신

호가 출력 전압으로 나타난다[3]. 교류 전류에 의하여 발생한

스핀 전류와 자화에 전달하는 토크가 같은 진동수로 흔들려

2차 조화파 신호가 발생한다. 스핀 전류에 의한 2차 조화파

신호는 스핀 전류가 자성 박막의 자화에 토크를 가해주는 스

핀-오빗 토크(spin-orbit torque) 현상을 정량적으로 측정하는

방법의 하나로 이용되고 있다[3-6]. 한편, 자체 자기장(self

field)에 의하여 유도된 2차 조화파 신호는 투자율이 낮은 자

성 비드를 측정할 수 있을 정도로 민감도가 우수하며, 자성

박막의 투자율 측정에 이용되고 있다[7,8]. 이러한 2차 조화

파 신호는 직류 신호(0차 조화파 신호)를 동반하지만 PHR

센서의 직류 신호 특성에 관한 연구는 아직까지 미진하다.

교환 바이어스 특성을 갖는 자성 박막을 사용하여 제작한

PHR 센서의 직류(0차), PHR(1차) 및 2차 조화파 신호 각각을

자기장에 따라 측정하여 계산 결과와 비교 분석하였다. 또한,

비정질 CoFeB(50 nm) 박막의 유무에 따라 0차, 1차 및 2차

조화파 신호를 측정하여 조화파의 물성측정 성능을 분석하였다.

II. 실험 방법

 PHR 센서는 Fig. 1의 현미경 사진에서 보인 것과 같이
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광식각 및 건식 에칭 공정을 통하여 50 × 250 m2의 크기로

제작하였다. 전류는 센서의 길이 방향(교환 바이어스 자기장

의 방향)으로 인가하였으며, PHR 센서의 출력 신호 VPHR은

전류의 방향과 수직인 방향에서 측정하였다. PHR 센서에 사

용한 자성 박막은 Fig. 1에 삽입한 그림에서 보인 것과 같이

Ta(5)/NiFe(20)/Cu(0.5)/IrMn(10)/Ta(5)(단위: nm) 구조이며,

DC 마그네트론 스터퍼링 방법으로 Si/SiO2 기판 위에 상온에

서 증착하였다. 박막 증착 시 초기 진공은 108 Torr 이하였

으며, Ar 공정 압력은 3 mTorr로 하였다. IrMn/Cu/NiF에서

교환 바이어스 자기장 Hex를 형성하기 위하여 박막의 증착

과정 동안 150 Oe의 자기장을 인가하였다. IrMn과 NiFe 사

이에 둔 0.5 nm 두께의 Cu는 교환 바이어스 효과를 감소하

여 PHR 센서의 민감도 향상을 위하여 증착하였다.

PHR 센서의 1차 및 2차 조화파 신호 V1f0 및 V2f0는

Lock-in amplifier(SR830)을 사용하여 측정하였다. 이때,

PHR 센서에 흐르는 교류 전류의 세기는 I = 10 mA였고, 주

파수는 f0 = 400 Hz였다. PHR 센서의 0차 조화파 신호 V0f0

는 Pre-amplifier(SR560)을 거쳐 멀티미터(Agilent 34401A)

를 사용하여 측정하였다. 비정질 CoFeB(50 nm) 박막을 PHR

센서 위에 올려놓은 경우와 없는 경우 각각에 대하여 

65 Oe~65 Oe의 자기장 범위를 왕복하며 0차, 1차 및 2차 조

화파 신호를 각각 측정하여 CoFeB의 유무에 따른 신호차

(VPHR)를 도출하였다.

III. 실험 결과 및 고찰

PHR 센서의 신호는 전류 와 자화의 단위 벡터 의 스

칼라 곱에 비례한다. 자화의 단위 벡터의 수직 성분 에

(전류의 방향과 수직인 방향) 의하여 전류의 방향과 수직인

방향에서 측정되는 출력 전압 VPHR는 다음과 같이 표현된다

[9].

 (1)

여기서  및 은 와 이 서로 수직 및 수평 방향

각각에 대한 비저항이고, t는 PHR 센서에 사용한 자성 박막

(NiFe)의 두께이다. PHR 센서에 형성된 교환 바이어스 자기

장 Hex와 는 방향이 같으므로 · = Icos가 되고, 자화의

단위 벡터의 수직 성분은 = sin가 된다.

 (2)

I = Iosin(0t)인 교류 전류를 사용하는 경우 PHR 센서의 출력

전압은 다음과 같다.

VPHR = Vmsin2sin(0t)  (3)

여기서 Vm = (  )Io/2t이고, 0는 교류 전류의 각진동수

(0 = 2f0)이다. PHR 센서에 흐르는 전류에 의하여 발생한

스핀 전류는 유사 자기장 HFL = HSCsin(0t)을 형성하며, 전

류에 비례하는 미소 자기장 HFL은 PHR 센서의 자화 방향 

를 미세하게 각진동수 0로 진동시킨다.

VPHR = Vmsin2( + )sin(0t) (4)

sin2( + )를 테일러 급수와  = cosHFL를 이용하여 식

(4)를 정리하면 다음과 같다[3,4].

VPHR = Vmsin2sin(0t) + VmHSCcos2cossin(0t)sin(0t)  (5)

식(5)의 두 번째 항인 sin(0t)sin(0t)를 삼각 함수의 곱의

항등식인 를 적용하면 식(5)는 다음

과 같이 표현된다.

 (6)

교류 전류에 의한 유사 자기장 HFL은 각진동수가 0(직류)인

0차 조화파 신호 V0f0와 각진동수가 20인 2차 조화파 신호

V2f0를 각각 발생시킨다. Lock-in amplifier (SR830)는 제곱근

평균(root mean square)값을 측정하므로 교류 신호인 1차 및

2차 조화파의 출력은 배 만큼 감소한다. 따라서 PHR 센

서의 0차, 1차 및 2차 조화파 신호 각각의 측정값은 다음과

같다.
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Fig. 1. (Color online) Photography of PHR sensor. The insert figure

shows the magnetic film structure used in PHR sensor.
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(7-1)

(7-2)

(7-3)

0차 조화파 신호 V0f0와 2차 조화파 신호 V2f0는 자화 각도 

에 따라 같은 모양의 함수 형태를 가지며, 0차 조화파 신호

는 2차 조화파 신호보다 배 크게 측정됨을 알 수 있다.

(8)

교환 바이어스 자기장을 갖는 자성 박막은 단일 자구

(single domain) 형태를 유지하므로 단일 자구 모델(single

domain model)의 적용이 가능하다[10]. 단일 자구 모델을 이

용하여 자기장의 세기에 따른 각도 를 계산하고, 이들 결과

를 이용하여 식(7-1), (7-2) 및 (7-3)에 기술한 0차, 1차 및

2차 조화파 신호 각각에 대하여 자기장에 따른 출력 신호를

계산하였다.

Fig. 2(a)는 진동수가 fo인 교류 전류를 인가했을 때, PHR

센서에 흐르는 전류의 주파수 스펙트럼을 나타낸 것이다. Fig.

2(b)는 자기장이 H = 0일 때, VPHR의 주파수 스펙트럼을 계산

한 결과를 나타낸 것이다. 0차 및 2차 조화파는 H = 0일 때

최대가 되어 나타나고 있으며, 0차 조화파 신호와 2차 조화

파 신호는 H = 0일 때  = 0이 되어 신호의 크기가 최대가

되며, 0차 조화파 신호는 2차 조화파 신호보다 배 크게

계산하였다. 한편, 1차 조화파 신호는 H = 0일 때, 신호의 크

기가 0이 되어 나타나지 않았다.

Fig. 2(c~e)는 식(7-1), (7-2) 및 (7-3)에서 기술한 0차, 1

차 및 2차 조화파 각각의 출력 신호의 자기장 의존성을 단일

자구 모델을 이용하여 계산한 결과를 나타낸 것이다. 단일 자

구 모델 계산을 위하여 교환 바이어스 자기장 Hex = 5.0 Oe,

일축 이방성 자기장 Hk = 3.0 Oe, 자기 저항비 2%, 스핀 전

류에 의한 미소 교류 자기장의 크기 HSC = 0.1 Oe를 각각 변

수로 사용하였다. Fig. 2(d)에서 보인 1차 조화파의 출력 신

호 V1f0는 H = 0 근처에서 민감도 및 선형성이 우수한 교환

바이어스를 갖는 재료에서 보이는 전형적인 평면홀 전압 특

성을 보였다. Fig. 2(c)와 Fig. 2(e)에서 보인 0차 조화파 신

호 V0f0 및 2차 조화파 신호 V2f0는 자기장에 따라 같은 모양

을 보였으며, 0차 조화파 신호는 2차 조화파 신호보다 배

크게 나타났다.

0차 및 2차 조화파 신호는 1차 조화파 신호를 자기장에 따

라 미분한 모양과 같았다. 또한, 0차 및 2차 조화파 신호는

스핀 전류가 만드는 유사 자기장에 의한 신호이므로 1차 조

화파 신호의 기울기에 비례하며, 이들 신호는 전류 및 스핀

전류가 만드는 교류 자기장에 비례하는 특성을 보였다. 이들

0차, 1차 및 2차 출력 전압 신호를 계산한 결과는 교환 바이

어스를 갖는 PHR 센서의 0차, 1차 및 2차 출력 전압 신호

V
0f0

 = 
1

2
---VmHSCcos2cos

V
1f0

 = 
1

2
------Vmsin2

V
2f0

 = 
1

2 2
----------VmHSCcos2cos

2

V
0f0

 = 2V
2f0

2

2

Fig. 2. (Color online) Frequency spectrum of (a) AC current with f0 frequency and (b) VPHR at H = 0. Calculated magnetic field dependence of (c)

V0f0, (d) V1f0, and (e) V2f0.
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측정 결과를 비교 분석하는 데 사용하였다.

Fig. 3(a)는 진동수가 fo = 400 Hz인 교류 전류를 인가했을

때, PHR 센서에 흐르는 전류의 주파수 스펙트럼을 나타낸

것이다. Fig. 3(b)는 자기장이 H = 0일 때, PHR 센서의

VPHR을 10 Hz~1 kHz 범위에서 Lock-in Amp로 측정한 주파

수 스펙트럼을 나타낸 것이다. 식(7-2)에 의하면, 1차 조화파

신호는 H = 0일 때 V1f0 = 0이 되어야 한다. 그러나 V1f0가 2

차 조화파 신호 V2f0보다 크게 측정된 이유는 PHR 센서의

오프셋(offset) 전압이 V2f0보다 크기 때문으로 보인다. 오프셋

전압은 PHR 센서의 광식각 제조 공정에서 생긴 형상 오차

및 교환 바이어스 방향과 전류 방향의 사잇각 오차 등에 기

인한다.

Fig. 3(c~e)는 0차, 1차 및 2차 조화파 각각의 출력 신호

의 자기장 의존성을 측정한 결과를 나타낸 것이다. 이들 측

정 결과는 Fig. 2(c~e)에서 보인 계산 결과와 일치하는 경향

을 보였다. Fig. 3(c~e)에서 보인 0차, 1차 및 2차 조화파

출력 신호의 자기장 의존성은 계산 결과와 달리 H = 0 근처

에서 이력 특성이 나타났다. 이는 교환 바이어스보다 큰 형

상 이방성 자기장의 영향으로 H = 0 근처에서 다중 자구

(multi domain)가 형성되고, 이로 인한 자화 곡선의 이력 특

성이 0차, 1차 및 2차 조화파의 출력 신호에 영향 미친 것

으로 보인다. 이러한 이력 특성은 센서의 성능을 감소시키는

역할을 하므로 PHR 센서의 폭을 50 m보다 넓게 하여, 형

상 이방성 자기장이 교환 바이어스 자기장보다 작아지게 센

서를 설계할 필요가 있다. Fig. 2(c)와 Fig. 2(e)에서 보인 0

차 및 2차 조화파 신호는 자기장에 따라 유사한 모양을 보였

으며, 계산 결과와 유사하게 1차 조화파 신호를 자기장에 따

라 미분한 모양과 같은 결과로 측정되었다. 또한, 0차 조화파

신호는 계산 결과와 같이 2차 조화파 신호보다 약 배 크

게 측정되었다. 측정 결과에서 나타난 H > 40 Oe에서의 노이

즈 신호는 헬름홀츠 코일에 연결된 전원 공급장치의 불안정

때문이었다.

0차, 1차 및 2차 조화파 신호를 활용하여 자성 재료의 물성

을 측정하는 성능을 검증하기 위하여 비정질 CoFeB(50 nm)

박막 재료를 사용하였다. 성능 검증에 사용한 비정질

CoFeB(50 nm) 박막의 보자력은 Hc = 1.7 Oe, 포화 자화량은

Ms = 1303 emu/cc, 일축 이방성 자기장은 Hk = 35 Oe였다[8].

비정질 CoFeB 박막 재료의 유무에 대하여 자기장에 따른 0

차, 1차 및 2차 조화파 신호의 자기장 의존성을 각각 측정하

였다.

Fig. 4는 PHR 센서 위에 CoFeB(50 nm) 박막을 올려놓은

경우와 CoFeB(50 nm) 박막이 없는 경우 각각에 대하여 0차,

1차 및 2차 조화파 신호의 자기장 의존성을 측정한 결과를

나타낸 것이다. 청색 실선은 CoFeB 박막이 없는 경우에 측

정한 조화파 신호의 자기장 의존성 결과이며, 붉은 실선은

CoFeB 박막이 있는 경우에 측정한 조화파 신호의 자기장 의

존성 결과이다. Fig. 4(a)와 Fig. 4(c)에서 보인 0차 및 2차

조화파 신호는 CoFeB 박막이 있는 경우가 CoFeB 박막이

2

Fig. 3. (Color online) Frequency spectrum of (a) AC current with f0 = 400 Hz frequency and (b) VPHR at H = 0. Measured magnetic field

dependence of (c) V0f0, (d) V1f0, and (e) V2f0.
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없는 경우보다 약 2배 큰 신호 특성을 보였다. 한편, Fig.

4(b)에서 보인 1차 조화파 신호는 CoFeB 박막이 있는 경우

와 CoFeB 박막이 없는 경우 신호의 차이가 거의 없었다. 이

들 결과로부터 0차 및 2차 조화파 신호는 1차 조화파 신호

보다 센서 위에 놓인 자성 재료에 민감하게 반응하는 특성을

보였으며, 자성 재료의 물성을 측정하는 성능이 우수함을 알

수 있었다. 0차, 1차 및 2차 조화파 신호에 대하여 CoFeB

박막의 유무에 따른 조화파의 신호차 VPHR = (  )

를 각각 도출하였다.

Fig. 5(a)는 0차 및 2차 조화파의 자기장 의존성에서 도출

한 VPHR를 각각 나타낸 것이다. 청색 실선은 2차 조화파를

이용한 V2f0의 자기장 의존성이고, 붉은 실선은 0차 조화파

를 이용한 V0f0의 자기장 의존성이다. V2f0 및 V0f0 모두

박막이 없는 경우에 측정한 결과와 같은 자기장 의존성을 보

였다. 이는 자성 재료의 물성을 측정하는 성능이 조화파의 신

호 크기에 의존함을 의미한다. 따라서 0차 조화파 신호의

V0f0가 2차 조화파 신호의 V2f0보다 약 배 크게 나타난

것도 0차 조화파 신호가 2차 조화파 신호보다 약 배 크

기 때문임을 알 수 있었다. Fig. 5(a)에 삽입한 1차 조화파

신호의 V1f0는 신호가 작고 자기장 의존성을 파악하기 어려

운 신호 특성을 보였다. 0차, 1차 및 2차 조화파 각각에 대

한 자성 재료의 물성측정 성능을 확인하기 위하여 H = 0에서

VPHR의 주파수 스펙트럼을 측정하였다.

Fig. 5(b)는 H = 0에서 측정한 VPHR의 주파수 스펙트럼을

나타낸 것이다. 0차 및 2차 조화파 신호의 V0f0과 V2f0 모

두는 1차 조화파 신호의 V1f0보다 크게 측정되었으며, 0차

V
PHR

w
V
PHR

wo

2

2

Fig. 4. (Color online) Measured magnetic field dependence of (a) V0f0,

(b) V1f0, and (c) V2f0 with (red line) and without (blue line)

CoFeB(50 nm) thin film, respectively.

Fig. 5. (Color online) (a) Measured magnetic field dependence of

VPHR for V0f0 (red line) and V1f0 (blue line). The inset figure shows

the measured magnetic field dependence of VPHR for V1f0. (b)

Frequency spectrum of VPHR at H = 0.
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조화파 신호의 V0f0가 2차 조화파 신호의 V2f0보다 배

크게 측정되었다. 이들 결과로부터 0차 및 2차 조화파 신호

는 자성 재료의 물성측정에 활용할 수 있으며, 특히 0차 조

화파를 이용하면 2차 조화파보다 배 향상된 신호를 얻을

수 있음을 알 수 있었다.

IV. 결 론

교환 바이어스 특성을 갖는 NiFe/Cu/MnIr 자성 박막을 사

용하여 50 × 250 m2 크기의 PHR 센서를 제작하였으며, 센

서에 교류 전류를 인가한 경우 나타나는 0차(직류) 및 1차

(PHR) 및 2차 조화파 신호의 자기장 의존성을 분석하였다.

PHR 센서에서 측정한 0차, 1차 및 2차 조화파 신호의 자기

장 의존성은 단일 자구 모델로 계산한 결과와 일치하였다. 1

차 조화파 신호의 자기장 의존성은 H = 0 근처에서 자기장에

따라 민감도와 선형성이 우수한 전형적인 PHR 신호의 모양

이 나타났다. 0차 및 2차 조화파 신호의 자기장 의존성은 1차

조화파 신호를 자기장에 따라 미분한 모양과 같았으며, 0차

조화파 신호가 2차 조화파 신호보다 배 크게 나타났다.

0차, 1차 및 2차 조화파 신호의 자성 재료의 물성 측정 성

능을 검증하기 위하여 비정질 CoFeB 박막을 사용하였다.

CoFeB 박막을 PHR 센서 위에 올린 경우와 CoFeB 박막이

없는 경우에 대하여 0차, 1차 및 2차 조화파 신호의 자기장

의존성을 각각 측정하였다. 1차 조화파 신호의 자기장 의존

성은 CoFeB의 유무에 따라 변화가 거의 없는 반면, 0차 및

2차 조화파 신호는 CoFeB의 유무에 따른 신호 차이가 크게

나타났다. 특히, 0차 조화파 신호의 차이가 2차 조화파 신호

의 차이보다 배 크게 나타났다. 이들 결과로부터 0차 및

2차 조화파 신호는 자성 박막의 유무에 따른 신호 차이가 크

므로 자성 재료의 물성측정에 활용할 수 있으며, 특히 0차

조화파는 2차 조화파보다 자성 박막의 물성측정 성능을

배 향상할 수 있다.

따라서 자기장에 따른 민감도 및 선형성이 우수한 V1f0는

자기장 센서에 이용할 수 있으며, 센서 위에 놓인 자성 재료에

민감하게 반응하는 V0f0 및 V2f0는 자성 물성분석 센서에 이

용할 수 있다. 특히, V0f0를 이용한 자성 물성분석 센서는

V0f0를 이용한 자성 물성분석 센서보다 감도를 배 향상할

수 있다.
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