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1. 서론

자기 감지 생물 검정에서 자기마이크로비드 또는 나노 입자는 생체 분자(단백질, 핵산 등)에 표지가 되고 

자기센서 표면위에서 고정 된 탐침 생체 분자에 결합하는데 도움을 주어 대상 생체 분자 검출에 쓰인다. 검출 

한계의 향상은 자기센서 표면에 결합 된 아주 적은 양의 자기생체표지(단일비드)으로부터 생성 된 아주 약한 

자기장의 감지에 의해 결정된다[3-6]. PHE 센서는 고감도와 매우 높은 신호 대 잡음비의 특성 때문에 고감도 

자기 바이오센서 분야에서 많은 관심을 얻고 있다[5]. 초기 연구 작업에서, 스핀 밸브 평면 홀 센서 표면에 자기

비드용액 방울을 떨어뜨리는 방법으로 단일비드을 감지하는 능력이 있다고 입증 했다[5]. 바이오센서 응용의 

경우, 생체 분자에 자기비드 표지는 센서에 들어가게 되고 세정 단계에 이어서 배양한다. 이러한 조건에서 재

현 가능한 결과를 달성 하려면, PHE 센서에 마이크로 유체 시스템을 결합하는 것이 매우 필요하다. 또한, 마이

크로 유체 시스템은 PHE 센서위에 단일비드의 위치를 통제 할 수 있게 한다. PHE 센서에 마이크로 유체 시스

템을 추가하는 것은 미세 유체 밸브, 펌프 및 믹서를 할 수 있게 되고 자동화 와 복합적인 분석 방법을 사용할 

수 있게 된다[11]. 이 실험에서 마이크로 유체 채널과 PHE 센서를 결합한 마이크로 칩에 의해 단일자기비드 

검출의 가능성을 실증하는 실험을 수행했다. 직경이 8.18 μm인 단일자기비드를 흘려 센서로 감지하고 동시에 

현미경으로 관찰하였다. 자기비드에 인가된 자기장의 시뮬레이션 결과는 센서와 자기비드 사이의 거리에 대한 

정보를 제공하고 실험 데이터와 상관관계가 있었다. 이 시스템에서 감지 한계는 비드와 신호의 자기적 특성으

로 부터 계산하였다.

2. 실험방법

삼층구조(Ta(3nm)/NiFe(10nm)/Cu(1.2nm)/IrMn(10nm)/Ta(3nm))의 10㎛ x 10㎛ 십자모형 PHE 센서는 기존 

보고된 포토 리소그래피 공정과 리프트 오프 방법을 사용하여 패턴닝 하였다.[12] 삼층 구조는 DC 마그네트론 

스퍼터링 시스템을 이용하여 증착하였다. 다시 위의 같은 공정으로 전극(Ta(10nm)/Au(150nm))이 측정 전자 회

로와 센서를 연결하기 위해 제작되었다. 마지막으로, 유체 채널 시스템의 부식으로부터 보호하기 위해서 채널

과 접합되는 센서와 전극을 RF 마그네트론 스퍼터링으로 150 nm 두께의 SiO2 층으로 보호하게 하였다. 미세 

유체 채널은 이전에 보고 된 과정을 통해 galss기판의 자기 센서 위에 제작되었다.[13] 제작된 PDMS 스탬프를 

센서와 함께 플라즈마 클리너(CUTE, FEMTO SCIENCE, Korea)처리를 하고 마이크로 유체 채널과 PHE 센서

를 결합한 마이크로 칩을 만들게 된다. 이 실험에서 이전 보고 된 모니터링 설정을 사용했다.[13] 마이크로 유

체 칩은 균일한 자기장의 생성을 위한 두개의 헬름홀츠 코일 시스템 사이의 중앙에 배치했다. 전류소스를 사용

하여 PHE 센서에 5mA 전류를 인가하였다. 마이크로 유체 칩의 입구와 출구에 붙어있는 튜브를 사용하여 마이

크로유체 채널 안에 8μm 자기비드의 희석된 용액을 주입하였다. 마이크로 채널 안에 있는 센서 표면위에 있는 

자기비드의 흐름은 컴퓨터와 연결된 현미경으로 관찰되었다. PHE 센서의 위를 통과 하는 자기비드 반응으로

부터 변하는 출력전압은 nanovoltmeter로 측정 하였다.
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3. 실험 결과 및 고찰

3.1 자기 비드의 자기장 시뮬레이션 및 단일자기비드 검출

맥스웰 소프트웨어(V 12.2, Ansoft, USA)를 사용한 FEM 시뮬레이션은 자기비드 한 개의 stray 자기장를 

분석하기 위해 사용되었다. PHE 센서는 in-palne 자기장에 민감하다. 100 Oe 수직 자기장은 비드의 유도 자기 

모멘트에 적용 하지만, stray 자기장의 in-plane 성분은 센서 신호 측청치로 계산되었다. 자기 비드들의 포화 

자화는 비드 밀도 의해 약 28 emu /cc 가진다. 100 Oe 수직 자기장이 센서 표면에 가해진다. 단일 신호 정점의 

강도는 비드와 센서 사이의 거리를 증가시킴으로써 감소된다.

신호의 감도 S 는 19.86 μV / Oe 로 계산되었다. 신호 최대값은 ± 0.2 μV 노이즈 값을 뺀 약 ΔV = 0.35 

μV 이다. 시뮬레이션 데이터에서 예상대로 실험 신호는 단일 피크만 표시되었다. 실험 신호의 자기비드 값의 

stray 자기장은  ΔH = ΔV / S 관계식에 의해 0.02 Oe 로 측정 되었다. 시뮬레이션 데이터 에서, 이 값은 15 

μm와  20 μm 사이에서 떨어진다. 따라서, 센서로 부터 자기비드의 높이가 15 ㎛ 이상 이어야한다. 단일비드에

서 유도자기 모멘트는 100 Oe에서 약 3.2x10-14 emu이다. 신호 강도는 0.35 μV이다. 이 시스템의 측정 최소 

신호가 0.2 μV (noise level)이며, 따라서 그것은 1.8 x 10-14emu 와 같은 낮은 유도자기 모멘트를 감지 할 수 

있다. 그러나 추가 연구는 더 나은 측정 장비 및 noise level를 줄이는 것을 개발함으로서 더 낮은 자기장을 

감지 할 필요가 있다.

4. 결론

실험을 통해 크기 10㎛ x 10㎛ 삼층구조 PHE센서와 미세 유체 채널이 결합 된 칩에 하나의 자기비드를 

감지했다. 자기비드와 자기센서 사이의 거리는 맥스웰 3D 소프트웨어로 시뮬레이션하여 계산했다. 이러한 계

산은 자기비드와 센서 사이의 거리가 큰 것이 좋다는 것을 알려주었다(15μm 이상). 8.18 μm의 직경을 가진 

단일비드의 자화율은 0.14 것으로 추정되고, 센서의 검출 한계는 1.8x 10-14 emu이다. 실험은 미세유체 채널 

안에 PHE센서를 사용하여 단일자기비드의 자기 모멘트를 모니터링 할 수 있는 가능성을 알려주었다.
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