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GMR-SV (giant magnetoresistance-spin valve) multilayer films were fabricated on rf- and dc-magnetron sputtering systems in four

different forms, in which NiO thin films were inserted into the bottom, top and middle layers. The magnetic properties of all thin film

samples were investigated from the major and minor magnetoresistance curves measured at room temperature and at 77 K. The

exchange coupling field (Hex) and coercivity (Hc) of the pinned NiFe layer, the Hc and interlayer coupling field (Hint), magnetoresistance

ratio (MR (%)), and magnetic sensitivity (MS) of the free NiFe layer in the single-type GMR-SV multilayer with the inserted NiO

layer thickness of 10 nm were 110 Oe, 115 Oe, 4.5 Oe, 6.0 Oe, 7.1%, and 1.0%/Oe, respectively. The hysteresis curves of the two free

layers with the NiO thin film inserted into the middle layer formed a stable squareness ratio, which was 9.5% for the MRs of 3.5% and

6.0%, and 2.2%/Oe for the MS due to the specular and spin dependent scattering effects. On the other hand, the Hc and MS of the

single structure of the bottom NiO film inserted and the dual-type GMR-SV multilayer of the bottom and top layers were greatly

increased and decreased, respectively. The MRs of the GMR-SV multilayers with the magnetization of spin array configuration of the

pinned layer, which is a ferromagnetic material, and the free layer are antiparallel to each other. The MR of dual-type GMR-SV

multilayer showed the maximum value when the spin arrays of magnetization configuration of the pinned and free layers, is

antiparallel to each other.
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GMR-SV(giant magnetoresistance-spin valve) 다층박막 구조에서 반강자성체인 NiO 층을 하부층과 상부층 그리고 중간층으로

삽입하여 4가지 sample을 rf-와 dc-마그네트론 스퍼터링 방법으로 제조하였다. 모든 박막 시료들을 상온과 77 K에서 major 및

minor의 범위 내 측정한 자기저항곡선으로부터 얻은 자기적 특성을 비교하였다. 10 nm 두께의 NiO 박막이 삽입된 상부층 단일

구조의 GMR-SV 다층박막은 77 K에서 고정층과 자유층 사이의 교환결합력(Hex), 보자력(Hc), 상호교환결합력(Hint), 자기저항비

(MR) 그리고 자장감응도(MS)이 각각 110 Oe, 115 Oe, 4.5 Oe, 6.0 Oe, 7.1% 그리고 1.0%/Oe이었다. NiO 박막이 중간층으로 삽

입되어 2개의 GMR-SV 박막으로 분리됨에 따라 자유층에 의한 히스테리시스 곡선은 안정된 사각비를 형성하였다. 스펙큘러 효
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과와 스핀의존 산란 효과에 의한 MR는 3.5%와 6.0%의 합으로 9.5%이었고 MS는 2.2%/Oe이었다. 반면에 NiO 박막이 삽입된

하부층의 단일 구조와 하부층과 상부층의 이중 구조를 갖는 GMR-SV 다층박막에 따른 Hc는 크게 증가하였고 MS는 감소하였다.

이중 구조를 갖는 GMR-SV 다층박막의 강자성체인 고정층과 자유층의 자화 스핀배열이 서로 반평행 상태일 때 자기저항비는 최

대값을 나타내었다.

주제어 : NiO 층, 중간층, 단일 구조, 이중 구조, 상호결합력, 자장감응도

I. 서 론

바이오소자로 활용하는 거대자기저항-스핀밸브(giant

magnetoresiatance spin valve, GMR-SV) 다층박막 구조에서

주로 Mn 계 금속 합금박막인 IrMn, FeMn, PtMn, NiMn들

이 반강자성체층으로 가장 중요한 역할을 하게 된다[1]. 그러

나 금속형 반강자성체는 열적 불안성과 상온에서 부식하는 특

성과 단일 상(phase)의 aging 효과로 하여금 여러 상의 존재,

그리고 낮은 blocking 온도에 의한 열적 불안정성 등의 단점

을 가지고 있다[2,3]. 또 다른 산화계 반강자성체로써 결정학

적으로 단순한 스핀 구조를 띠고 있다. 화학적으로 안정된

NaCl 구조인 부도체이자 반도체의 특성을 가지고 있는 NiO

박막과 인접한 강자성체인 NiFe 박막 층 사이의 계면에서는

큰 이방성 교환결합력이 유도된다[4-6]. NiO 박막은 상온으

로 290 K 부근에서 보다 저온으로 77 K에서 분자형 자성체

는 전이금속과 산소원자로 이루어진 클러스터 원자가 기본적

으로 자성을 나타내고 있다. 2차원 상에서 원자 위치의 인위

적 변화에 따른 다양한 차원에서 자기이방성 에너지 값 산출

의 필요성과 더불어 자기적 특성의 향상을 위하여 NiO 박막

에 대한 연구가 다시 대두되고 있다[7].

GMR-SV 다층박막 구조에서 바닥층과 보호층이 금속박막

일 경우에는 누설효과로 하여금 거대자기저항적 특성의 감소

를 방지하고 자기저항비를 높이기 위해서는 스펙큘러

(specular) 전자 산란을 향상시키는 표면 개질 기술의 개발이

중요하다[8]. 이것은 반도체이자 부도체로 반강자성체인 NiO

박막의 표면에서 정반사가 일어날 때 전자는 계면에서 평행

한 파동 벡터의 성분을 잃지 않고 계면에서 반사되어 전자

스핀의 방향은 보존하게 된다. 간단한 스핀 밸브와 경면 표

면을 지닌 가상의 간단한 스핀 밸브에서 대다수 스핀 전자의

평균 자유경로는 전자 산란에 의해 증가되기 때문이다. 최상

층의 산화층 NiO는 전도 전자의 평균 자유경로를 증가시키

기 때문에 스핀 밸브에서 거대자기저항 효과를 향상시킨다[9].

본 연구는 순수한 금속 자성체 간의 스펙큘러 효과와 스핀

의존 산란 효과를 동시에 적용하여 나노자성을 감지할 수 있

는 바이오센서로 활용하기 위하여 반강자성체로써 NiO 층의

두께를 10 nm = 100 Å으로 고정시켰다. 이것으로 반강자성체

인 NiO 층의 단일 구조와 이중 구조를 갖는 4가지 다른 형

태별로 GMR-SV 다층박막을 제작하였다. GMR-SV 다층박

막에 따른 자기적 특성으로 고정층과 자유층 사이의 교환결

합력(exchange coupling field, Hex), 보자력(coercivity, Hc),

자기저항비 그리고 자장감응도의 값을 상온과 액체질소 상의

온도 77 K에서 각각 4-단자법으로 측정된 자기저항곡선을 분

석하여 결정하였다. 자기저항비(magnetoresistance ratio,

MR(%))를 향상시키는 방법으로 기판 위에 형성한 이중 구조

형 GMR-SV 다층박막에서 반강자성체인 NiO 박막을 기준으

로 상부층과 하부층으로 구분하도록 하였다. 반강자성체와 교

환결합한 강자성체인 고정층과 자유층의 자화 스핀배열에 의

존하는 자기적 특성을 각각 비교하여 조사하였다.

II. 실험 방법

반강자성체인 NiO 층과 강자성체로써 고정층인 NiFe 그리

고 자유층인 NiFe 사이에 비자성체인 Cu 층이 포함된 NiFe/

Cu/NiFe 구조로 GMR-SV 다층박막을 Corning glass(#7059)

위에 rf-와 dc-마그네트론 스퍼터링(magnetron sputtering) 시

스템으로 제조하였다. 고진공 챔버 내 설치된 마그네트론 스

퍼터링 시스템은 4개의 3-인치 타겟들이 90o 간격으로 각각

장착되어 있다. 챔버의 기본 진공도는 1.6 × 10−6 Torr이었다

[10-12]. 부도체이자 반도체의 성질을 갖으며 반강자성체인

NiO 박막은 고순도 NiO 분말(powder)을 공기 중 고온

600 oC에서 소결(sintering)하여 3 mm 두께로 3-인치 직경 크

기의 타겟을 rf(13.56 MHz)-스퍼터링하였다[12]. 반강자성체인

NiO 층을 스퍼터링 증착 시 산소 가스 없이 아르곤 가스만

투입하여 분압 8.0 × 10−4 Torr를 유지하도록 하였다. NiO 박

막의 두께는 rf 전력 100 W으로 고정하여 증착률을 1분당

1 nm으로 하고 증착시간을 10분으로 고정하여 증착하였다.

한편 NiO 박막과 in-situ 상태에서 스핀밸브 구조를 갖는

NiFe/Cu/NiFe 다층박막은 두 개의 판형 영구자석에 배치되어

350 Oe의 균일한 자기장 크기로 공간 안에 샘플 홀더

(sample holder)에 있는 박막이 일축이방성을 유도되도록 증

착하였다. 직경 3인치 크기로 3N 고순도 Ta, NiFe, Cu 타

겟들을 사용하여 dc-마그네트론 스퍼터링기법으로 박막이 증

착될 때 플라즈마의 상호 간섭이나 타겟 성분들 간의 혼재를

막기 위하여 스테인레스 판으로 만든 분리막을 사용하였다.

각 층의 두께는 스퍼터링 시 타겟 위에 시편이 머무르는 시

간과 인가하는 전력으로 조정하였다. 챔버 내 샘플 홀더에 근
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접한 위치에 있는 수정 발진자(quartz crystal oscillator)가 증

착 중 박막의 두께를 모니터링하였다. Ta, NiFe, Cu의 박막

에 대한 증착률은 각각 0.1 nm/s, 0.15 nm/s, 0.12 nm/s이었

다. 다층박막 구조에서 고정형 자성층의 NiFe, 사잇층의 Cu,

자유형 자성층의 NiFe 그리고 보호층의 Ta는 각각 3 nm,

2 nm, 6 nm, 5 nm의 두께로 고정하여 증착시켰다.

반강자성체인 NiO 박막을 하부층으로 삽입한 GMR-SV 다

층박막의 sample A와 NiO 박막을 상부층으로 삽입한 sample

B를 Fig. 1(a)와 Fig. 1(b)에서 나타내었다. 즉 NiO 박막을

하부층과 상부층으로 서로 다르게 삽입한 2가지 형태의 다층

박막은 각각 Glass/NiO/NiFe/Cu/NiFe/Ta와 Glass/Ta/NiFe/

Cu/NiFe/NiO/Ta의 구조를 갖는다. 또한 서로 다르게 삽입한

형태는 NiO 박막을 하부층과 최상부층으로 삽입한 sample C

의 이중형 GMR-SV 다층박막이다. 다음은 NiO 박막을 중간

층으로 삽입한 sample D의 이중형 GMR-SV 다층박막이다.

Fig. 1(c)와 Fig. 1(d)에서 2가지 다른 형태의 이중 구조를

갖도록 나타내었다. 즉 NiO 박막을 하부층과 상부층 그리고

중간층으로 서로 다르게 삽입한 2가지 형태의 이중형 GMR-

SV 다층박막 구조는 각각 Glass/NiO/NiFe/Cu/NiFe/Cu/NiFe/

NiO/Ta와 Glass/Ta/NiFe/Cu/NiFe/NiO/NiFe/Cu/NiFe/Ta의 구

조를 갖는다.

Fig. 1에서 나타낸 4가지 다른 형태로 제작된 GMR-SV 다

층박막들을 고유저항과 크기 효과에 따라 고려하여 동일한 시

료 크기가 되도록 절개하였다. 절개된 박막 시료의 모양은 폭

1.5 mm이고 길이는 1 cm이었다. 박막 면의 폭 방향으로 자화

용이축(easy axis), 박막 면의 길이 방향을 자화 곤란축(hard

axis)으로 정하였다. 상온과 액체질소 상의 온도 77 K에서 각각

4-단자법으로 측정 시 단자 전극의 크기와 전극 간의 거리를

동일하게 유지하였다. 자화 용이축인 길이 방향과 외부 자기장

을 인가하는 방향이 동일하게 측정한 major 및 minor의 자기

저항곡선으로부터 교환결합력을 갖는 강자성체인 고정층에서

의 보자력, 고정층과 자유층 사이의 상호교환결합력 그리고 자

기저항비를 각각 구하였다[13]. 또한 시료 방향을 90o 회전시

켜 길이 방향과 외부 자기장 인가 방향이 직각을 유지하여 측

정한 major 및 minor의 자기저항곡선들을 비교하여 박막 면에

분포한 자구 구역들의 등방성과 이방성으로 여부를 결정하였다.

III. 실험결과 및 토의

반강자성체인 NiO 박막을 하부층과 상부층으로 다르게 삽

Fig. 1. (Color online) Four different types of the NiO based GMR-SV films having single-type (sample A and sample B) and dual-type (sample C

and sample D) multilayer structures. Here sample A and sample C are the bottom NiO layer based GMR-SV films, sample B and sample D are the

top NiO layer based GMR-SV films, respectively.
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입한 단일 구조와 이중 구조를 갖는 4가지 형태의 시료 중에

서 하나를 택하였다. 하부층 NiO 단일 구조의 GMR-SV 다

층박막인 glass/NiO(10 nm)/NiFe(3 nm)/Cu(2 nm)/NiFe(6 nm)/

Ta(5 nm)의 sample A를 상온과 77 K에서 외부 자기장의 범

위를 ± 120 Oe와 ± 1200 Oe으로 정하여 측정하였다. major

자기저항곡선들은 Fig. 2에서 각각 나타내었다. 즉 NiO 박막

의 반강자성체 특성에 대한 유도 조건을 알기 위해 버퍼층

없이 유리 기판 위에 10 nm 두께로 증착된 NiO 박막이 하

부층이다. 비자성체인 Cu 박막의 두께를 2 nm으로 사이에 두

고 강자성체인 고정층으로 3 nm 두께의 NiFe 박막과 강자성

체인 자유층으로 하였다. 6 nm 두께의 NiFe 박막으로 이루어

진 GMR-SV 다층박막의 단일 구조를 갖는 sample A에 대

해 상온에서 측정한 자기저항곡선을 Fig. 2(a)에서 나타내었

다. ± 120 Oe 범위 내 외부 자기장에 따라 측정한 자기저항

곡선은 양측 간 대칭적으로 나타내었다. 교환결합력과 보자력

은 각각 25 Oe, 30 Oe으로 자기영역 또는 자구(magnetic

domain)가 등방적으로 분포되어 있음을 보여준 것이다[14].

77 K에서 ± 1200 Oe 범위 내 외부 자기장에 따라 측정한

자기저항곡선은 Fig. 2(b)와 같이 상온에서 등방적 자구 분포

가 일축이방성으로 정한 방향으로 우세하게 나타난다. 교환결

합력, 보자력 그리고 자기저항비는 각각 140 Oe, 145 Oe,

7.2%으로 자기적 특성이 크게 증가되었다. 이것은 상온이 아

닌 77 K 온도에서 측정된 자기저항곡선인 Fig. 2(b)에서 Fig.

2(a)와 다르게 H = 0 Oe 중심에서 음의 방향 축으로 완전하게

천이(shift)된 상태를 보여주고 있기 때문이다. 즉 자화 용이

축(0o)과 자화 곤란축 (90o)이 형성된 박막 제조 시 인가한

일축이방성으로 자화 효과가 저온에서 나타났음을 알 수 있다.

전형적인 Ta 박막의 버퍼층 위에 자유형 강자성층으로 사

용한 6 nm 두께의 NiFe 박막과 고정형 강자성층으로 사용하

였다. 3 nm 두께의 NiFe 박막 사이에 비자성체인 Cu 층을

삽입한 반강자성체인 상부형 NiO 층을 기반으로 제조한

GMR-SV 다층박막으로 sample B의 구조는 glass/Ta(5 nm)/

NiFe(6 nm)/Cu(2 nm)/NiFe(3 nm)/NiO(10 nm)/Ta(5 nm)이다.

Fig. 3(a)와 3(b)는 상온과 77 K에서 sample B를 각각 ± 120

Fig. 2. (Color online) Major MR curves for the sample A having the bottom NiO single-type GMR-SV of glass/NiO(10 nm)/NiFe(3 nm)/

Cu(2 nm)/NiFe(6 nm)/Ta(5 nm) in the measuring magnetic fields of (a) ± 120 Oe at room temperature and (b) ± 1200 Oe at 77 K.

Fig. 3. (Color online) Major MR curves for the sample A having the top NiO single-type GMR-SV of glass/Ta(5 nm)/NiFe(6 nm)/Cu(2 nm)/

NiFe(3 nm)/NiO(10 nm)/Ta(5 nm) in the measuring magnetic fields of (a) ± 120 Oe at room temperature and (b) ± 1200 Oe at 77 K.
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Oe과 ± 1200 Oe의 범위 내 외부 자기장에 따라 측정한 자기

저항곡선들이다. 반강자성체인 NiO 층과 인접한 강자성체인

NiFe 층 간의 교환결합력이 보자력보다 큰 값으로 전형적인

자기저항곡선을 Fig. 3(b)에서 보여주었다. NiO 박막을 하부

층으로 배치하여 제조한 GMR-SV 다층박막으로 대칭적인 자

기저항특성을 보였던 자기적 특성이 일어나지 않은 sample

A의 구조와 비교하였다. Fig. 3(a)와 같이 상온에서 측정하여

얻은 자기저항곡선으로부터 고정층에서의 교환결합력, 보자력

그리고 자기저항비는 각각 20 Oe, 12 Oe, 3.0 %이었다. 77 K

에서 측정한 자기저항곡선인 Fig. 3(b)와 같이 교환결합력, 보

자력 그리고 자기저항비는 각각 110 Oe, 115 Oe, 7.1%으로

모든 특성이 크게 증가되었다.

한편 상하부층 이중형 GMR-SV 다층박막으로 sample C의

구조는 glass/NiO(10 nm)/NiFe(3 nm)/Cu(2 nm)/NiFe(6 nm)/

Cu(2 nm)/NiFe(3 nm)/NiO(10 nm)/Ta(5 nm)이다. 이것은 Ta

박막의 버퍼층 없이 최하부층과 최상부층으로 반강자성체인

NiO 박막과 고정층으로 적층한 강자성체인 NiFe 박막과 그

사잇층마다 비자성체인 Cu 박막을 두었다. 하나의 공통된 자

유층으로 강자성체인 NiFe 박막을 삽입한 구조로 이루어져

있다. 이에 따라 상온에서 측정한 자기저항곡선을 Fig. 4(a)에

서 나타내었다. 외부 자기장에 따라 측정한 자기저항비는

5.2% 이지만 sample A에서의 자기저항곡선과 비교하였다. 양

측 간 대칭적으로 보다 더 크게 나타낸 등방성 히스테리시스

곡선으로 복합된 형태의 교환결합력과 보자력은 각각 36 Oe,

26 Oe으로 Fig. 4(a)와 같이 자기적 특성을 보여주고 있다.

Fig. 4(b)에서는 자기저항곡선과 같이 77 K에서는 양측 간 대

칭적으로 나타내었던 등방성 히스테리시스 곡선의 특성이 일

어나지 않았다. 이방성 교환결합력, 보자력 그리고 자기저항

비는 각각 125 Oe, 130 Oe, 9.7%이었다. 이러한 결과는 중

앙에 있는 강자성체인 자유층 NiFe(6 nm)가 하부층 NiO와

상부층 NiO 사이 교환결합한 상하 대칭으로 떨어진 두 개의

강자성체인 고정층 NiFe(3 nm)와 그 사잇층마다 Cu를 두고

Fig. 4. (Color online) Major MR curves for the sample C having the bottom and top NiO dual-type GMR-SV of glass/NiO(10 nm)/NiFe(3 nm)/

Cu(2 nm)/NiFe(6 nm)/Cu(2 nm)/NiFe(3 nm)/NiO(10 nm)/Ta(5 nm) in the measuring magnetic fields of (a) ± 120 Oe at room temperature and (b)

± 1200 Oe at 77 K.

Fig. 5. (Color online) Major MR curves for the sample D having the middle NiO dual-type GMR-SV of glass/Ta(5 nm)/NiFe(6 nm)/Cu(2 nm)/

NiFe(3 nm)/NiO(10 nm)/NiFe(3 nm)/Cu(2 nm)/NiFe(6 nm)/Ta(5 nm) in the measuring magnetic fields of (a) ± 120 Oe at room temperature and

(b) ± 1200 Oe at 77 K.
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공동으로 스핀의존 산란 효과가 중첩된 것으로 사료된다. 하

지만 중첩된 GMR-SV 다층박막으로 하여금 흐르게 되는 누

설전류 효과가 자기저항 값의 감소에 영향을 주고 있음을 알

수 있다[14].

전형적인 Ta 박막의 버퍼층 위에 비자성체인 Cu 박막을

사이에 두고 강자성체인 자유층으로 삽입한 NiFe 단일박막과

강자성체인 고정층으로 적층한 NiFe 박막 그리고 반강자성체

인 NiO 박막을 상부층으로 적층하였다. 삽입한 NiO 박막 위

에 또 하나의 비자성체인 Cu 박막을 사이에 두고 강자성체

인 고정층에서의 NiFe 박막과 강자성체인 자유층의 적층한

NiFe 단일박막으로 이루어져 있다. 이중형 GMR-SV 다층박

막으로 sample D의 구조는 glass/Ta(5 nm)/NiFe(6 nm)/Cu(2

nm)/NiFe(3 nm)/NiO(10 nm)/NiFe(3 nm)/Cu(2 nm)/NiFe(6

nm)/Ta(5 nm)이다. 이에 따라 상온에서 측정한 자기저항곡선

을 Fig. 5(a)에서 나타내었다. ± 120 Oe 범위 내 외부 자기장

에 따라 측정한 자기저항비는 5.0%으로 향상되어 비교적 안

정된 2단계 형태의 자기저항곡선으로 자기적 특성을 보여주

고 있다. Sample D에서 이중 구조를 갖는 GMR-SV 다층박

막으로 중간에 위치한 NiO 박막이 삽입된 하부 고정층에서

제1의 교환결합력(Hex1)과 제1의 보자력(Hc1)은 각각 18 Oe,

8 Oe이었다. 또한 NiO 박막이 삽입된 상부 고정층에서 제2의

교환결합력(Hex2)과 제2의 보자력(Hc2)은 각각 32 Oe, 28 Oe

이었다[13]. 상온에서 보여준 자기저항곡선의 틀대로 유지하

고 77 K에서 측정하여 나타낸 자기저항곡선은 Fig. 5(b)와 같

으며 하부 고정층에서 제1의 교환결합력과 제1의 보자력은

각각 95 Oe, 100 Oe이었다. 또한 NiO 박막이 삽입된 상부

고정층에서 제2의 교환결합력과 제2의 보자력은 각각 125

Oe, 130 Oe으로 자기저항비는 9.5%까지 크게 향상되었다.

Fig. 6은 Fig. 1에서 보여준 반강자성체인 NiO 박막을 상

부층과 하부층 그리고 중간층으로 서로 다르게 적층하였다.

단일 구조의 GMR-SV 다층박막과 이중 구조의 GMR-SV

다층박막을 4가지 형태로 한 시료에 대해 77 K에서 ± 60 Oe

범위 내 외부 자기장에 따라 측정한 minor 자기저항곡선을

나타낸 것이다. Fig. 2(b)에서 보여준 sample A를 major 자

기저항곡선으로 비자성체인 Cu 층을 사이에 두고 위치한 강

자성체인 자유층의 NiFe(6 nm) 박막과 버퍼층이 없다. 반강

자성체인 하부층 NiO 박막과 인접한 강자성체인 고정층으로

적층한 NiFe(3 nm) 박막 간의 교환결합력과 고정층에서의 보

자력은 각각 140 Oe, 145 Oe이었다. Fig. 6(a)에서 나타낸

자유층에서의 히스테리시스 곡선은 안정된 사각비를 형성하

Fig. 6. (Color online) The four different minor MR curves for the (a) glass/NiO/NiFe/Cu/NiFe/Ta, (b) glass/Ta/NiFe/Cu/NiFe/NiO/Ta, (c) glass/

NiO/NiFe/Cu/NiFe/Cu/NiFe/NiO/Ta, and (d) glass/Ta/NiFe/Cu/NiFe/NiO/NiFe/Cu/NiFe/Ta, respectively. Here arrows with black color inside of

each layer of GMR-SV multilayers are denoted the arrays of spin configurations for the ferromagnet and antiferromagnet layers.
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여 상호교환결합력, 보자력, 자기저항비 그리고 평균 자장감

응도는 각각 4.0 Oe, 7.0 Oe, 7.2%, 0.6%/Oe의 값을 유지하

고 있었다. Fig. 3(b)에서 보여준 sample B는 최상부층에 반

강자성체인 NiO 층과 인접한 강자성체인 고정층으로 적층된

NiFe(3 nm) 박막과 버퍼층으로 Ta 박막 위에 적층된 자유층

의 NiFe(6 nm) 박막 구조이다. 77 K에서 major 자기저항곡

선으로 측정한 히스테리시스 곡선은 안정된 사각비를 형성하

여 Fig. 6(b)와 같이 나타내었다. 상호교환결합력, 자유층의

보자력, 자기저항비 그리고 평균 자장감응도는 각각 6.0 Oe,

4.5 Oe, 7.1%, 1.0%/Oe이었다.

Fig. 6(c)는 Fig. 4(c)에서 보여준 sample C를 major 자기

저항곡선으로 중간에 위치한 1개의 자유층으로 삽입한

NiFe(6 nm) 박막 사이에 두고 있다. 최하부층과 최상부층의

NiO 박막과 인접하여 고정층으로 삽입한 2개의 NiFe(3 nm)

박막 간의 상호교환결합력과 자유층의 보자력은 각각 3.0 Oe,

8.0 Oe이었다. 자유층으로 히스테리시스 곡선은 sample C와

동일하게 안정된 사각비를 형성하여 자기저항비는 9.7%이며

평균 자장감응도는 0.3%/Oe으로 저하된 값을 유지하고 있었

다. 하지만 sample D의 높은 자기저항비는 스핀의존 산란

효과보다 비하여 다층박막의 하부와 상부층에 형성된 NiO 박

막의 스펙큘러 효과가 우세하였음을 고려해 볼 수 있다. Fig.

6(d)으로 적층한 NiFe(6 nm) 박막 간의 공통된 자유층이 아

닌 서로 독립적인 2개의 자유층을 지키고 있으므로 발생되는

상호교환결합력과 자유층의 보자력은 각각 해당영역에서 존

재하는 것을 보여주었다. Fig. 4(c)에서 보여준 이중 구조를

갖는 GMR-SV 다층박막에서의 sample D를 minor 자기저항

곡선으로 NiO 박막이 적층된 상부층을 중간에 위치하였다.

이와 인접한 2개의 고정층으로 적층한 NiFe(3 nm) 박막을 상

부와 하부로 비자성체인 Cu 박막을 사이에 두고 버퍼층으로

Ta 박막 위에 위치한 강자성체의 자유층으로 NiFe(6 nm) 박

막을 적층하였다. 최상부에 위치한 강자성체인 자유층으로 반

강자성체인 NiO 박막이 삽입된 하부층에서 일어나는 제1의

상호교환결합력(Hint1)과 제1의 보자력(Hc1)은 각각 7.0 Oe,

2.0 Oe이었다. 또한 반강자성체인 NiO 박막이 삽입된 상부층

에서 일어나는 제2의 상호교환결합력(Hint2)과 제2의 보자력

(Hc2)은 각각 10.0 Oe, 2.0 Oe이었다. 2개의 자유층으로 히스

테리시스 곡선은 안정된 사각비를 형성하여 자기저항비는

3.5%와 6.0%의 합으로 9.5%이었다. 그리고 평균 자장민감도

는 2.2%/Oe를 유지하고 있었다. 이러한 높은 자기저항비와

자장감응도는 중간층에 삽입된 NiO 박막의 스펙큘러 효과와

스핀의존 산란 효과가 복합적으로 기여한 것으로 보인다.

Fig. 6에서 나타낸 sample A, sample B, sample C 그리

고 sample D의 minor 자기저항곡선들로 NiO 박막이 하부층,

상부층 그리고 중간층에 위치하여 2가지 단일 구조의

GMR-SV 다층박막과 2가지 이중 구조의 GMR-SV 다층박막

에 따라 변화된 자화 스핀배열을 각각 표시하였다. 각 minor

자기저항곡선으로 살펴본 바와 같이 자화 스핀배열이 선형적

인 자기저항곡선으로 정방향에서 다시 반대방향으로 외부의

작은 자기장이 증가함에 따라 자유층에서의 스핀이 면상으로

90o와 180o에 따라 회전하여 발생하는 중요 단계를 나타내었

다[15,16]. Fig. 6에서 빨간색과 파란색으로 표시한 화살표는

서로 다른 자유형 자성층이 외부 자기장의 방향에 따라 변형

되는 스핀배열에 해당한다. 특히 이중 구조의 GMR-SV 다층

박막 내 강자성체의 자화 스핀배열이 오른쪽으로 모두 평행

을 이루어 스핀의존 산란 효과에 의해 자기저항비가 최소값

을 갖는다. 이중 구조의 GMR-SV 다층박막 내 강자성체인

고정층과 자유층으로 자화 스핀배열을 오른쪽으로 서로 반평

행 상태에서 2개로 분리되어 독립적인 이중 스핀의존 산란

효과에 의해 자기저항비가 최대값을 나타내었다.

Table I은 반강자성체인 NiO 박막을 상부층, 하부층 그리

Table I. Magnetic properties (Hex (Oe), Hc (Oe), Hint (Oe), MR (%), MS (%/Oe)) of top, bottom, and middle NiO layers based two single-type

GMR-SV multilayers and two dual-type GMR-SV multilayers at measured room temperature and 77 K. Here 1st and 2nd are magnetoresistance

properties for two minor MR curves caused by the occurrence of independent ferromagnet free NiFe layers posited on the separated states from

each other.

Sample

structure

Measuring

temp.

Pinned

Hex (Oe)

Pinned

Hc (Oe)

Free

Hc (Oe)

Free

Hint (Oe)

Free

MR (%) Tot.

MR (%)

Ave. MS

(%/Oe)
1st 2nd 1st 2nd 1st 2nd 1st 2nd 1st 2nd

Sample A

(single GMR-SV)

293 K 025 - 030 - 28 - 0.0 - 3.1 - 3.1 0.05

077 K 140 - 145 - 7.0 - 4.0 - 7.2 - 7.2 0.60

Sample B

(single GMR-SV)

293 K 020 - 012 - 1.5 - 3.0 - 3.0 - 3.0 1.00

077 K 110 - 115 - 4.5 - 6.0 - 7.1 - 7.1 1.00

Sample C

(dual GMR-SV)

293 K 036 - 026 - 26 - 0.0 - 5.2 - 5.2 0.07

077 K 125 - 130 - 8.0 - 3.0 - 9.7 - 9.7 0.30

Sample D

(dual GMR-SV)

293 K 018 032 008 028 1.0 1.0 3.5 5.0 1.5 3.5 5.0 1.00

077 K 095 125 100 130 2.0 2.0 7.0 10 3.5 6.0 9.5 2.20
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고 중간층으로 서로 다르게 삽입한 단일 구조와 이중 구조의

GMR-SV 다층박막으로 4가지 형태에 대한 major 및 minor

의 자기저항곡선으로부터 얻은 자기적 특성들을 요약한 것이

다. 앞에서 언급한 바와 같이 10 nm의 얇은 두께의 반강자성

체인 NiO 박막이 삽입된 상부층과 하부층에서 각각 위치하

였을 때 일어나는 자화 스핀배열에 따른 자기적 특성을 관찰

하였다. 얇은 NiO 박막이 삽입된 하부층에 위치하여 있을 때

계면과 이웃한 고정층에서의 큰 교환결합력으로 이중 구조의

GMR-SV 다층박막에 따라 자기적 특성이 버퍼층의 Ta 박막

으로써 완전하게 역할을 하지 못했다. 반면 반강자성체인

NiO 박막의 비정질 결정구조적 성질에 따라 보자력이 큰 자

기적 특성을 나타내었다. 한편 자기적 특성을 향상시키는

NiO 박막을 중간층으로 삽입한 이중 구조의 GMR-SV 다층

박막에서 고정층과 분리된 2개의 자유층으로 자화 스핀배열

의 방향 전환이 2단계로 스핀의 스위칭 효과(switching

effect)를 갖게 되었다. 4가지 sample 중에서 스펙큘러 효과와

스핀의존 산란 효과를 가장 크게 나타낸 sampe D가 본 연

구의 목적으로 하는 바이오센서로써 적합한 높은 자기저항비

와 자장감응도를 유지하였다. 따라서 향후 NiO 층을 두껍게

증착하여 박막 제조할 경우 상온에서도 이러한 자기저항 특성

들이 나타날 것으로 기대된다.

IV. 결 론

반강자성체인 NiO 박막이 4가지 형태로 적층된 다른 형태

로 GMR-SV 다층박막을 Corning glass 위에 rf-와 dc-마그

네트론 스퍼터링 시스템으로 제조하였다. 4-단자법으로 상온

과 77 K 온도에서 측정한 자기저항곡선들로부터 나타낸 자기

적 특성을 조사하였다. 2가지 단일 구조의 GMR-SV 다층박

막과 2가지 이중 구조의 GMR-SV 다층박막을 측정하였다.

major 및 minor의 자기저항곡선으로 고정층에서의 교환결합

력과 보자력, 자유층에서의 상호교환결합력과 보자력, 자기저

항비 그리고 자장감응도를 각각 강자성층의 자화 스핀배열에

따른 자기적 특성을 비교 분석하였다. NiO 박막을 상부층으

로 삽입한 단일 구조의 GMR-SV 다층박막에 따른 고정층에

서의 교환결합력과 보자력, 자유층에서의 상호교환결합력과

보자력, 자기저항비 그리고 자장감응도는 각각 110 Oe,

115 Oe, 4.5 Oe, 6.0 Oe, 7.1%, 1.0%/Oe이었다. 또한 NiO

박막을 중간으로 삽입한 이중 구조의 GMR-SV 다층박막에

따른 하부 고정층에서의 교환결합력과 보자력, 자유층에서의

상호교환결합력과 보자력은 각각 95 Oe, 100 Oe, 7.0 Oe, 2.0

Oe이었다. 특히 반강자성체인 NiO 박막이 삽입된 상부층에

서 일어나는 제2의 고정층에서의 교환결합력과 보자력, 자유

층에서의 상호교환결합력과 보자력은 각각 125 Oe, 130 Oe,

10 Oe와 2.0 Oe이었다. 2개의 자유층으로 히스테리시스 곡선

은 안정된 사각비를 형성하여 자기저항비는 3.5%와 6.0%의

합으로 9.5%이었다. 그리고 평균 자장민감도는 2.2%/Oe를

유지하고 있었다. 반면에 NiO 박막을 하부층으로 삽입한 단

일 구조와 이중 구조의 GMR-SV 다층박막에 따른 자기적

특성은 NiO 박막을 상부층으로 삽입한 단일 구조와 이중 구

조의 GMR-SV 다층박막보다 보자력은 크게 증가하였고 자

장감응도는 감소하였다. 반강자성체인 NiO 박막을 상부층, 하

부층 그리고 중간층으로 서로 다르게 삽입한 단일 구조의

GMR-SV 다층박막과 이중 구조의 GMR-SV 다층박막으로 4

가지 형태에 대한 모든 자성층의 자화 스핀배열에 따른 자기

적 특성을 비교 분석하였다. 외부 자기장이 클 때 같은 방향

으로 모든 자성층의 자화 스핀배열이 평행을 이루고 있으므

로 자기저항비가 최소값을 갖는다. 강자성체인 고정층에서과

자유층에서의 자화 스핀배열이 서로 반평행 상태를 이루어 독

립적인 이중 스핀의존 산란 효과에 의해 이중 구조의 GMR-

SV 다층박막에서 자기저항비가 최대값으로 나타내었다. 스펙

큘러 효과와 스핀의존 산란 효과가 가장 크게 적용된 sampe

D 구조가 바이오센서로써 적합한 자기저항비와 자장감응도를

유지하였다.
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