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1. 서 론
마이크론 크기의 마그네틱 비드는 생체 이미징, 세포 식별등 생물학적으로 널리 응용되고 있으며 이에 따라 마

그네틱 입자에 의한 국부적인 자기장을 효과 적으로 검침하는 연구가 자기 센서연구의 중요한 분야로 각광받고 

있다. 지금까지 거대 자기저항 (GMR), 터널 자기접합 (MTJ), 그리고 홀(Hall)소자와 같은 자기소자를 이용한 단위 

마그네틱 비드를 검침하려는 노력이 이루어져 왔다. [1~3] 한편, 외부자기장에 의해 교류전류가 인가된 연자성 물

질의 임피던스가 민감하게 변하는 거대 자기 임피던스 효과 (GMI effect)는 기존의 GMR, MTJ 소자와 비교해 그 

민감도가 월등히 우수하고 제조의 용이성으로 인하여 전자 나침반, 3축 가속도계와 같은 민감한 자기장 검침에 응

용되고 있으며 그 생물학적 응용성 또한 제안되고 있다.[4,5] 그러나 현재까지의 GMI소자는 melt-spinning 방법으

로 제조된 비정질계의 리본 또는 와이어를 이용하고 있으며 수 밀리미터 이상의 소자 크기를 가져 높은 민감도에

도 불구하고 마그네틱 비드와 같은 국소화된 자기장을 검침하는데 어려움이 있다.
본 연구에서는 선행연구[6]로 개발된 연자성 CoFeNi 박막을 이용하여 수십 마이크로 미터의 검침 영역을 가진 GMI 

소자를 개발하고 이를 이용한 마그네틱 비드 검침을 위한 연구를 수행하였다. 개발된 GMI 소자는 단위 비드당 약 70 uV 
이상의 신호출력을 가져 GMI 소자의 생물학적 응용을 위한 마그네틱 비드의 효과적인 검침 가능성을 보여주고 있다. 

2. 실험방법
Co32Fe32Ni34 의 조성[6]을 가진 연자성 합금 박막을 전기도금법으로 제조하고 포토 리소그라피 방법으로 폭: 

25～75µm, 길이: 230～270µm, 두께: 1.5µm 로 패터닝 하였으며 습식 에칭 방법으로 소자를 제작하였다. RF 스퍼

터링 방법으로 이용하여 전극을 증착하고 검침영역의 거리는 20µm로 고정하였다. 소자의 연자성 특성은 

Lakeshore 사의 7400 vibrating sample magnetometer (VSM) 로 측정 되었으며 0.2 Oe 미만의 보자력과 transverse 
방향의 결정학적자기이방성 성질을 확인하였다. Four probe IV measurements 로부터 GMI 소자는 소자의 폭에 따

라 0.07 Ω에서 0.15 Ω의 DC 저항을 나타내었다.
소자의 RF 영역의 자기임피던스 측정을 위해 Agilent 사의 33220A function generator를 이용하여 20MHz의 주

파수를 가진 RF 신호를 소자에 인가하고 소자의 출력 전압을 외부자기장에 따라 AD8361 RMS to DC 변환기와 

SR850 Lock-in amplifier를 이용하여 측정하였다.

3. 실험결과 및 고찰
우수한 민감도 이외에 GMI 소자가 기타 자기 소자에 비해 우수한 점은 최대 민감도를 가지는 외부 자기장 값, 

즉 비드 검침시의 동작점을 소자의 형상 이방성의 제어를 통해 조정할 수 있다는 점이다. 이는 고전 전자기 이론에 

따른 강자성 공명현상과 표피효과에 대한 연구로 RF 주파수 영역에서 소자의 임피던스가 최대로 되는 외부 자기

장 값은 소자의 transverse 방향의 자기 이방성 크기와 깊은 관련이 있다는 사실이 잘 알려져 있기 때문이다.[5,6] 
마그네틱 비드는 초상자성 성질을 가지기 때문에 마그네틱 비드의 검침을 위해서는 먼저 비드를 일정 방향으로 

자화시키는 외부 바이어스 자기장이 필요하며 효과적인 검침을 위해서는 상대적으로 높은 바이어스 자기장을 걸

어주는 것이 유리하다. 그림 1에 본 연구에서 사용된 GMI 소자들의 임피던스 프로파일을 나타내었다. 축횡비가 
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약 9.3에서 3.8로 감소함에 따라 축방향의 형상 자기이방성이 감소되어 transverse 방향의 결정학적 자기이방성의 

기여도가 증가하여 임피던스 최대점에서의 외부자기장 값이 증가하는 것을 알 수 있다. 이에 따라 최대값 근처의 

최대 민감도 영역 또한 증가하므로 형상 이방성 제어를 통하여 바이어스 자기장값을 제어할 수 있다. 이와 같은 방

법으로 비드 검침에 최적화된 GMI 소자는 축횡비 3.3의 경우 15%/Oe 의 높은 민감도와 약 42.1 Oe 의 바이어스 자

기장을 가짐을 확인하였다.

그림 1. 형상 자기이방성을 이용한 GMI 프로파일

의 최대 민감도와 동작점의 조정.
       그림 2. 마그네틱 비드 분산 전, 후의 GMI 프로파일 

변화 (inset: SEM으로 관찰된 active area 상
의 마그네틱 비드 이미지).

제작된 GMI 소자를 사용하여 마그네틱 비드를 분산하고 분산 전, 후의 임피던스 프로파일 변화를 그림 2에 나

타내었다. 소자의 active area 상에 약 20개의 비드가 분산되었을 때 동작점으로 설정된 42.1Oe에서 약 1.5mV의 전

압변화를 보였으며 이는 단위 비드당 약 70uV의 전압 변화를 의미 한다. 그림 2의 inset에는 전기적인 측정 후의 

SEM 이미지를 나타내었다.

5. 결 론
전기도금된 연자성 CoFeNi 박막을 이용하여 수십 마이크로 미터의 검침 영역을 가진 GMI 소자를 개발하고 이

를 이용한 마그네틱 비드 검침을 위한 연구를 수행하였다. 형상 자기이방성을제어하여 초상자성 비드 검침을 위한 

바이어스 자기장의 조정 가능성을 실험적으로 검증하였으며 최대 15%/Oe의 높은 민감도를 가진 자기센서를 개발하

였다. 마그네틱 비드분산 후 임피던스 프로파일 변화를 측정한 결과 본 연구의 GMI 소자는 단위 비드당 약 70 uV 이
상의 신호출력을 가져 GMI 소자의 생물학적 응용을 위한 마그네틱 비드의 효과적인 검침 가능성을 보여주고 있다.
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