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Current-in-plane tunneling을 이용한 자기터널접합 

특성평가에 대한 시뮬레이션

배태진, 이상호, 김보성, 홍종일*
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1. 서 론
터널 배리어(tunnel barrier)를 이용하는 자기터널접합(magnetic tunnel junction, MTJ)의 경우 전자기적 특성을 

측정하기 위하여 적어도 4장의 포토마스크가 필요한 공정이 요구된다. 하지만, 제작하는 과정에서 많은 문제가 

발생하기 때문에 복잡한 공정을 수행하지 않고 자기터널접합의 특성을 평가할 수 있는 current-in-plane 

tunneling (CIPT) 방법이 제안되었다[1]. 상업적으로 이용되고 있는 CIPT 측정장비의 경우 매우 고가이며 프로

브 팁(probe tip)의 교체주기도 빨라서 학교 또는 연구소에서 구입하여 활용하기는 쉽지 않다. 본 연구실에서는 

간단한 공정을 통해 in-line four-point-probe를 이용한 CIPT 방법을 자기터널접합에 적용할 수 있는 방법을 개

발하였다[2]. 이번 연구에서는 CIPT 방법을 이용하여 자기터널접합의 특성을 좀 더 정확하게 평가하기 위한 

조건들에 관하여 시뮬레이션을 진행하였다.

2. 실험방법
본 실험에서는 Ta 5/Ru 10/Ta 5/CoFeB 4/MgO x/CoFeB 4.5/Ta 5/Ru 7 nm의 pseudo 자기터널접합에 대하여 

시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션을 위하여 터널 배리어에 따른 면적저항곱(RA), 상부와 하부전극의 면저

항(RT, RB)및 예상되는 터널 자기저항(tunnel magnetoresistance, TMR)을 변수로 지정하였으며 다음의 식 (1)과 

(2)가 이용되었다.
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식에 포함된 x는 in-line으로 배치된 프로브 팁간의 간격을 뜻하고 K0는 modified Bessel function, 

   를 나타낸다. 위의 식을 이용하여 프로브 팁간 간격 x에 따른 자기저항(MRCIP)의 변

화를 계산하여 자기터널접합의 특성평가에 대한 신뢰도를 높이기 위한 적절한 팁간 간격을 결정할 수 있다.

3. 실험결과 및 고찰
터널 배리어의 면적저항곱 또는 상부 및 하부전극의 면저항 변화에 따른 시뮬레이션을 진행하여 특성을 

확인한 결과, 그림 1과 같이 면적저항곱(RA)이 커질수록 또는 면저항이 작아질수록 자기터널접합의 특성을 

CIPT 방법으로 평가하기 위한 in-line 프로브 팁간의 간격을 증가하는 것이 바람직하다는 것을 확인하였다. 이

와 같은 특성이 나타나는 이유는 면적저항곱이 증가하거나 면저항이 감소함에 따라서 두 저항간의 차이가 증

가하게 되고 그에 따라서 팁간 간격이 일정 수준 이상이 되기 전까지는 상부전극으로 흐르는 전류가 우세하기 

때문이다. 시뮬레이션을 통하여 팁간 간격 x에 따른 자기저항의 분포를 확인한 후 가장 큰 자기저항을 갖는 

프로브 팁 간격을 기준으로 그보다 작은 간격을 갖는 패턴을 세 종류, 큰 간격을 갖는 패턴 네 종류를 배열할 

경우 CIPT를 통하여 자기터널접합의 특성평가의 신뢰도를 높일 수 있음을 확인하였다.



- 24 -

그림 1. 면적저항곱(좌) 및 면저항(우)의 변화에 따른 프로브 팁간 간격과 자기저항의 관계 

4. 결 론
시뮬레이션을 통하여 면적저항곱 및 면저항의 변화에 따른 프로브 팁과 자기저항의 관계를 확인하였다. 본 

연구 방법은 디자인 된 자기터널접합을 복잡한 공정으로 만들기 전에 CIPT 방법을 이용하여 자기터널접합의 

특성을 높은 신뢰도를 가지고 예측함으로써 공정에서 나타나는 문제점들을 쉽게 파악할 수 있는 장점을 제공

할 것이다.
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