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We analyzed the magnetic field dependence of VSF signal, which second harmonic signal was generated by self-field of planner Hall

resistance (PHR) sensor. The VSF signal was proportional to the product of sensitivity of PHR sensor and self-field. The magnetic field

dependence of bead signal detected by VSF signal showed maximum value at H = 0. The bead signal detected by using the Self-field

sensor operated at H = 0 showed linear behavior up to 1/100 bead concentration. Thus, the Self-field sensor can be applied to the

external field free biosensor.
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본 연구에서는 PHR(Planar Hall Resistance) 센서의 자체 자기장에 의해 생성된 2차 고조파 신호인 VSF 신호의 자기장 의존성

을 분석하였다. VSF 신호는 PHR 센서의 민감도와 자체 자기장의 곱에 비례하였으며, VSF 신호로 측정한 자기장에 따른 비드 신

호는 민감도가 최대인 H = 0에서 가장 크고 안정된 신호 특성을 보였다. H = 0에서 자체 자기장 센서를 사용하여 탐지한 자성 비

드 신호는 농도에 따라 선형적으로 비례하는 특성을 보였으며, 1/100까지 낮은 농도의 비드 신호 측정이 가능함을 보였다. 따라

서 자체 자기장 센서는 무자장 바이오센서에 응용될 수 있다.

주제어 :평면홀 저항, 자체 자기장, 비드 농도, 바이오센서

I. 서 론

최근에 다양한 종류의 바이오 분자를 감지할 수 있는 바이

오센서 개발을 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 자기저항

(Magnetoresistance) 센서는 표적 바이오 분자가 흡착된 자성

비드 하나를 측정할 수 있을 정도로 민감도가 매우 우수하므

로 고분해능 바이오센서로 응용이 가능하다[1].

거대 자기저항(Giant Magnetoresistance, GMR) 센서를 이

용하여 센서 표면에 놓인 자성 나노 입자의 위치에 따른 비

드 탐지 성능을 분석하여 최적의 바이오센서에 응용하고자 하

는 연구가 최근 Wang Group에 의하여 수행되었다[2]. 외부

자기장에 의하여 자화된 자성 나노 입자는 자기 쌍극자를 형

성하며, 쌍극자에 의한 자기장이 나노 입자의 위치에 따라 센

서에 미치는 영향을 분석하였다. 센서의 중앙에 위치한 나노

입자는 센서 표면에 아주 미미하게 작용하며 측정이 불가능

한 반면, 센서의 가장자리에 위치한 나노 입자는 센서에 사

용된 강자성체의 자화에 의해 유도된 자기장의 영향으로 측
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정 가능한 신호를 발생시키는 것으로 결론지었다. 따라서 자

화량이 큰 CoFe 재료를 자유층으로 사용한 GMR 센서를 제

작하여 표적 바이오 분자가 흡착된 나노 입자를 탐지하는 질

병 진단용 키트 개발에 적용하고 있다[3-5]. 한편 평면홀 효

과(planer Hall effect)를 이용한 자기 저항 센서(PHR 센서)

가 자성 비드 측정용 바이오센서에 응용되고 있다[6-8]. PHR

센서는 강자성 박막에 흐르는 전류와 수직인 방향에서 측정

된 전기적인 신호를 이용하므로 센서의 자체 저항에 의한 오

프셋 신호는 사라지고 자기저항에 의한 신호만 측정하는 장

점이 있다.

그러나 외부 자기장에 의해 자화된 자성 비드를 탐지하는

자기저항 센서는 자기장에 의한 신호와 자성 비드에 의한 미

약한 신호가 혼합되어 측정된다. 따라서 미약한 자성비드 신

호를 추출하기 위하여 자기장에 의한 신호를 제거하는 방법

을 강구하거나, 자기장이 필요 없는 바이오센서의 개발이 필

요하다. Wang Group은 다중 라인 구조를 갖는 GMR 센서

의 라인들 사이에 나노 입자를 위치 시켜, 센서에 사용된 강

자성체의 자화에 의한 나노 입자 자화 방법을 사용하여 외부

자기장이 필요 없는 자성 비드 탐지용 바이오센서(external

field free biosensor)를 제안하였다[9]. 자기장에 의한 센서

신호를 배제하고 자성 비드를 탐지하기 위하여 PHR 센서에

흐는 전류가 만드는 자체 자기장(Self-field)을 이용하는 방법

이 연구되고 있다[10-11].

본 연구에서는 전류의 방향과 자화 용이축이 평형한 PHR

센서를 제작하였다. 센서에 흐르는 전류가 만드는 자체 자기

장에 의한 2차 고조파 신호인 VSF를 이용하여 자기장이 필요

없는 자성 비드 탐지용 자체 자기장 센서의 출력 신호 특성

을 검증하였으며, 검증된 자체 자기장 센서를 활용하여 농도

에 따른 자성 비드 신호를 측정하였다.

II. 실험 방법

PHR 센서에 사용한 Ta(5)/NiFe(20)/Cu(0.5)/IrMn(10)/Ta(5)

(단위: nm)구조의 자성 박막은 DC 마그네트론 스터퍼링 방

법으로 증착하였다. 박막 증착 시 초기 진공은 10−8 Torr 이

하였으며, Ar 공정 압력은 3 mTorr로 하였다. 150 Oe의 자기

장을 인가하여 반강자성체인 IrMn과 강자성체인 NiFe 계면

효과로 나타나는 교환 결합력의 방향을 센서의 길이 방향과

평행하게 형성시켰다. 한편, 센서의 민감도를 향상시키기 위

하여 0.5 nm 두께의 Cu를 IrMn과 NiFe 사이에 증착하여 교

환 결합력의 세기를 감소시켰다. PHR 센서는 광식각 및 건

식 에칭 공정을 통하여 100 × 200 μm2 크기로 제작하였으며,

제작한 센서의 구조는 Fig. 1에 삽입한 사진에서 보인 것과

같다.

PHR 센서의 평면홀 효과 특성을 분석하기 위하여 자기장

에 따른 출력 신호 VPHR을 Lock-in amplifier(SR830)을 이

용하여 전류의 수직 방향에서 측정하였다. 측정에 사용한 전

류는 400 Hz의 주파수(f)를 갖는 교류 전류를 사용하였으며,

전류의 세기 I = 55 mA이었다. VPHR은 인가한 교류 전류의

주파수와 동일한 400 Hz의 신호를 −65 Oe~65 Oe의 자기장

범위를 왕복하며 측정하였다. PHR 센서의 자체 자기장에 의

한 VSF 신호는 센서에 흐르는 전류의 주파수 f와 자체 자기

장의 주파수 f의 믹서(mixer) 특성에 기인한 2f의 주파수 특

성을 갖는다. 따라서 VSF는 2f 주파수인 800 Hz의 신호를

Lock-in amplifier을 사용하여 −65 Oe~65 Oe의 자기장 범위

를 왕복하며 측정하였다.

측정에 사용한 자성 비드는 산화철 나노입자로 구성된 지

름이 2.8 μm인 dynabeadsTM280 Streptavidin 원액을 사용하

였다. 자성 비드 원액을 PBS(Phosphate Buffered Saline) 용

액과 희석하여 1/100까지 자성 비드의 농도를 조절한 희석

용액을 실리콘 웨이퍼에 떨어뜨려 말린 시료를 제작하였다.

이들 시료의 유무에 따른 VSF 신호의 차이로 농도에 따른 비

드 신호를 측정하였다.

III. 실험 결과 및 고찰

강자성 재료의 평면홀 효과(planar Hall effect)를 이용한

PHR 센서는 반도체 소자에 수직한 자기장을 측정하는 홀 센

서와 측정 방법은 동일하지만, 홀 센서와 달리 소자에 평행

한 자기장을 측정한다. 홀 센서는 소자에 흐르는 전류가 전

류에 수직인 자기장에 의한 자기력을 이용하지만, PHR 센서

는 궤도 전자의 스핀 산란에(s-d 산란)에 의한 자기저항 변화

를 이용한다. 이러한 평면홀 효과는 강자성 재료에 흐르는 전

Fig. 1. (Color online) Magnetic field dependence of VPHR signal. The

insert figure shows the photography of PHR sensor.
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류 밀도( )와 자화 벡터( )의 스칼라 곱에 따라 비저항이

변화되는 현상으로 나타나며, 전류와 수직인 방향으로 유도되

는 수직 전기장(E⊥)은 다음과 같이 표현된다[12].

 (1)

여기서 ρ⊥ 및 ρ||은 자구와 전류의 방향이 서로 수직 및 수

평인 경우 각각에 대한 비저항이며, = /Ms은 자구의 단

위 벡터이며, m⊥는 자구 단위 벡터의 수직 성분이다. 식(1)로

부터 PHR 센서의 출력 전압 VPHR은 다음과 같이 표현된다.

 (2)

여기서 θ는 전류와 자구 방향 사이의 각이다. VPHR은 교류 전

류의 진동수 f와 동일한 진동수를 갖는 신호로 전류의 세기에

비례한다. 또한 외부 자기장에 의한 자화 방향의 변화는

sinθcosθ에 의존하는 출력 전압 특성을 갖는다. 따라서 미약한

자기장에 의하여 θ가 아주 작은 경우,  이

므로 식(2)는 다음과 같이 표현된다.

 (3)

여기서 S는 VPHR 신호의 기울기를 나타내는 민감도이다. VPHR

은 미약한 자기장 영역에서 선형적으로 자기장에 비례하는 특

성이 있다. 이러한 PHR 센서는 미약한 자기장을 측정하는 자

기장 센서로 사용될 수 있다. 또한 자기장에 따른 VPHR 신호

는 강자성 재료의 자기저항 특성 분석에 이용되고 있다.

본 연구에서 사용한 PHR 센서는 Fig. 1에 삽입된 사진에

서 보인 것과 같이 직사각형 모양으로 제작하였다. 전류 I는

센서의 길이 방향으로 인가하였으며, 출력 전압 VPHR는 전류

와 수직인 방향에서 측정하였다. 전류의 방향은 자성 박막의

자화 용이축으로 작용하는 교환 결합력(Hex)의 방향과 동일하

였다. 외부 자기장 H는 전류와 수직인 방향으로 인가하였으

며, I = 55 mA의 전류 조건에서 측정한 자기장에 따른 VPHR

은 Fig. 1에 보인 것과 같다.

식(2)에서 PHR 센서의 출력 전압은 전류와 자구 방향의

사이의 각 θ = 45o인 경우 최대가 된다. 자화 용이축과 자기

장의 방향은 서로 수직이므로 전류와 자구 방향의 사이의 각

은 자기장과 유효 이방성 자기장 Heff이 같을 때 θ = 45o가

된다. Fig. 1에서 보인 것과 같이 PHR 센서의 출력 전압은

식(2)에 따라 H < Heff (θ < 45o인 영역)에서는 자기장에 따라

서 증가하는 특성을 보이고 있으며, H >Heff (θ > 45
o인 영역)

에서는 자기장에 따라서 감소하는 특성을 보인다. Fig. 1에서

VPHR이 최대가 되는 자기장으로 부터 측정한 NiFe/Cu/MnIr

다층 박막의 유효 이방성 자기장 Heff = 11.5 Oe이었으며, H =

0 근처에서 PHR 센서의 최대 민감도 S = 0.24 mV/Oe이었다.

외부 자기장 H에 비례하는 비드의 자화량 Mbead ≈ 4πχbeadH

로 표현된다. 본 연구에서 사용한 지름이 2.8 μm 자성 비드

의 자화율 χbead ≈ 0.13 이므로 H = 1 Oe 자기장에 의한 비드

자화량은 약 1.6 G가 된다. 따라서 0.24 mV/Oe의 민감도를

갖는 PHR 센서는 자기장에 의하여 자화된 비드 신호의 측정

이 가능하여야 한다. 그러나 자성 비드의 유무에 따른 PHR

센서의 출력 전압의 차이는 센서의 노이즈 수준으로 매우 작

게 측정되었다. 이는 자성 비드가 만드는 자기장이 PHR 센

서에 매우 미약하게 작용하고 있음을 의미한다. 따라서 본 연

구에서는 자체 자기장에 의한 자성 비드의 자화가 센서와 상

호작용하여 나타나는 신호 특성을 분석하였다.

PHR 센서에 흐르는 교류 전류에 의한 자체 자기장 HSF는

주파수가 f인 교류 자기장이므로 HSF에 의한 자화 벡터를

(f)로 표현하면, 식(1)의 평면홀 효과에 의하여 2차 고조

파 신호 특성을 갖는 수직 전기장 E⊥SF(2f)는 다음과 같이

표현된다.

(4)

HSF는 유효 자기장 Heff에 비하여 매우 작은 크기이므로,

Heff >> HSF 조건에서 미소 교류 자기장인 HSF에 의한 2차

고조파의 출력 전압 VSF는 삼각 함수의 곱의 항등식에 따라

다음과 같이 표현된다.

 (5) 

HSF는 일정한 크기이므로 식(5)에 보인 것과 같이 VSF는

PHR 센서의 민감도 S에 의존하게 된다.

J m

E
⊥
 = ρ|| − ρ

⊥
( )m

⊥
J m⋅( )

m M

VPHR = I
Δρ

t
------- θsin θcos

θsin θ
d θsin( )

dH
------------------H≈ ≈

VH 0→
 = 

dVPHR

dH
----------------H = SH

mSF

E
⊥SF 2f( ) = ρ|| − ρ

⊥
( )m

⊥
J f( ) mSF f( )⋅( )

VSF = 
1

2
---
dVPHR

dH
----------------HSF = 

1

2
---SHSF

Fig. 2. (Color online) Magnetic field dependence of VSF signal. The

red line is calculated by SHSF at HSF = 0.15 Oe.
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Fig. 2에서 보인 검정색 원형 표식은 자기장에 따른 VSF를

측정한 결과이다. VSF는 이력 특성이 거의 없는 매우 안정적인

신호 특성을 보였다. 붉은색 실선은 Fig. 1에서 측정한 VPHR

신호의 민감도 S와 HSF = 0.15 Oe를 곱한 결과이며, VSF는

식(5)에 의하여 표현됨을 알 수 있었다. VSF는 H = 0 근처에

서 식(5)와 일치하는 경향을 보였으나, H > Heff에서는 식(5)에

의한 결과와 약간의 차이가 생기고 있음을 보였다. 본 연구

Fig. 4. (Color online) Photography of magnetic bead samples with

different bead concentration. 1x, 5x, 10x, 20x, 50x and 100x correspond

to the bead concentration of 1, 1/5, 1/10, 1/20, 1/50, 1/100 compared

with dynabeadsTM280 Streptavidin solution, respectively.

Fig. 5. (Color online) Bead concentration dependence of bead signal.

The insert figure shows the time dependent VSF signal for with and

without 1x bead sample.

Fig. 3. (Color online) Magnetic field dependence of VSF signal with

(red line) and without (black line) 1x bead sample as shown in Fig.4.

에서는 자성 비드 탐지 성능을 분석하기 위하여 자성 비드

원액을 실리콘 웨이퍼에 떨어뜨려 말린 시료의 자기장에 따

른 VSF 신호를 측정하였다.

Fig. 3은 자성 비드의 유무에 대하여 자기장에 따라 측정한

VSF 신호의 절댓값 특성을 보인 것이다. 검정색 원형 표식은

자성비드가 없는 경우에 측정한 결과이며, 붉은색 사각형 표

식은 Fig. 4에서 보인 1x 자성 비드 시료가 있는 경우에 대

하여 측정한 VSF 신호 특성을 나타낸 것이다. 비드의 유무에

따른 VSF의 신호 차이는 비드 신호를 의미하며, 비드 신호는

PHR 센서의 민감도가 가장 큰 H = 0에서 가장 크게 나타났

다. 따라서 H = 0에서 HSF를 이용하여 비드를 탐지하는 자체

자기장 센서가 가능함을 알 수 있었으며. 외부 자기장을 사

용하지 않는 자체 자기장 센서를 사용하여 농도에 따른 비드

신호를 측정하였다.

농도에 따른 비드 신호를 측정하기 위하여 제작한 시료의

자성 비드 분포는 Fig. 4에서 보인 현미경 사진과 같다. Fig.

4에서 시료의 농도 표시 1x는 자성 비드 원액을 실리콘 웨이

퍼에 떨어뜨려 말린 시료이며, 5x, 10x, 20x, 50x, 100x 각

각은 자성 비드 원액을 PBS 용액에 1/5, 1/10, 1/20, 1/50,

1/100의 농도로 희석한 용액을 실리콘 웨이퍼에 떨어뜨려 말

린 시료이다.

Fig. 5에 삽입한 그림은 1x 시료를 PHR 센서 위에 올리

고 제거하는 반복 과정 동안 시간에 따라 자체 자기장 센서

로 측정한 VSF의 변화 특성을 보여준다. 비드의 유무에 따른

신호 차이를 평균하여 비드 신호를 추출하였다. 이러한 방법

으로 농도가 다른 시편 각각에 대하여 측정한 비드 신호는

Fig. 5에 보인 것과 같다. 비드 신호는 농도 증가에 따라서

선형적으로 증가하였으며, 1/100의 농도로 희석된 시편의 신

호 측정이 가능하였다. 따라서 H = 0에서 작동하는 자체 자
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기장 센서는 바이오 마커를 부착한 자성 비드를 탐지하는 조

기 진단용 무자장 바이오센서(external field free biosensor)

개발에 응용될 수 있다.

IV. 결 론

본 연구에서는 NiFe/Cu/MnIr 자성 박막 재료를 사용하여

100 × 200 μm2 크기의 PHR 센서를 제작하였다. 자화 용이축

과 평형한 방향으로 흐르는 전류가 만드는 자체 자기장 HSF

에 의한 2차 고조파 신호인 VSF의 자기장 의존성을 분석하였

다. 자기장에 따른 VSF 신호는 PHR 센서의 민감도와 HSF의

곱에 비례하였으며, VSF로 측정한 자기장에 따른 비드 신호는

민감도가 최대인 H = 0에서 가장 크고 안정된 신호 특성을

보였다. 이들 결과로부터 자화 용이축과 평형한 방향으로 전

류가 흐르도록 만든 자체 자기장 센서는 H = 0에서 비드 신

호 특성이 가장 우수함을 입증하였다.

측정에 사용한 자성 비드는 산화철 나노입자로 구성된 지

름이 2.8 μm인 dynabeadsTM280 Streptavidin 원액을 사용하

였으며, 자성 비드 원액의 농도를 1/100까지 조절한 용액을

실리콘 웨이퍼에 떨어뜨려 말린 시료를 제작하였다. 자체 자

기장 센서를 사용하여 H = 0에서 자성 비드 시료의 유무에

따른 신호 차이로 비드 신호를 측정하였다. 자체 자기장 센

서를 사용하여 탐지한 자성 비드 신호는 농도 증가에 따라서

선형적으로 증가하였으며, 1/100의 농도로 희석된 시편의 신

호 측정이 가능함을 보였다. 따라서 H = 0에서 작동하는 자

체 자기장 센서는 바이오 마커를 부착한 자성 비드를 탐지하

는 조기 진단용 무자장 바이오센서에 응용될 수 있을 것으로

기대된다.
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