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이중배리어 자기터널접합의 특성 측정을 위한 개선된 

current-in-plane tunneling 모델

이상호*, 배태진, 홍종일

연세대학교 공과대학 신소재공학과

1. 서론
Current-in-plane tunneling (CIPT) 측정법[1]은 다양한 팁 간 거리를 가지고 있는 4-point probe 를 이용하여 

자기터널접합(magnetic tunnel junction, MTJ)의 특성을 확인하는 방법이다. 최초의 CIPT 모델은 이중배리어 자

기터널접합(double-barrier MTJ, DMTJ)의 특성을 분석하는 것이 불가능하였고, Clement[2]에 의해 DMTJ를 위

한 CIPT 모델이 제안되었다. 이 모델로 DMTJ의 터널자기저항비(tunnel magnetoresistance, TMR)을 예측하는 

것은 가능하였지만, 두 터널 배리어 층의 저항면적곱(resistance-area product)이 비슷한 경우에는 박막 전체의 

정보를 얻어내는 것이 거의 불가능하였다. 본 연구에서는 DMTJ를 위한 CIPT 분석 모델을 개선하고 이를 통하

여 박막의 특성을 정확하게 예측 가능함을 입증한다[3].

2. 실험방법
DMTJ 박막은 2×10-9 torr 미만의 진공도를 가진 UHV 스퍼터링 시스템을 이용하여 Ta 5/Ru 50/Ta 5/PtMn 

15/CoFe 2.5/Ru 0.8/CoFeB 3/MgO 2.5 (barrier 2)/CoFeB 3/MgO 2.5 (barrier 1)/CoFeB 3/Ru 0.8/CoFe 2.5/PtMn 
15/Ta 5/Ru 10 nm의 구조로 증착하였다. 필자가 기존에 제안했던 간단한 CIPT 공정법[4]을 이용하여 박막 위

에 4-point probe를 구현하였고, 6에서 1000 μm의 팁 간격을 가지는 4-point probe에서 측정한 면저항(sheet 
resistance)과 cip-MR을 Clement의 CIPT 모델[2]에 대입하여 특성을 분석하였다.

3. 결과 및 고찰
단일배리어 자기터널접합(single-barrier MTJ, SMTJ)와 달리, DMTJ의 자화 배열 상태는 평행, 반평행 상태 

외에도 두 가지의 중간 상태가 더 존재한다. 기존에 제안한 간단한 CIPT 공정법[4]을 이용하면, 이 모든 상태의 

정보를 한 번의 측정으로 얻어내는 것이 가능하며, 더 많은 데이터를 사용하여 커브 피팅을 진행함으로써 결과

의 신뢰도를 향상시킬 수 있다.

그림 1. DMTJ의 (a) 면저항 및 (b) cip-MR. 원은 측정된 값을, 사각형은 기존의 방법을 이용한 

커브 피팅 결과를 나타내며, 실선은 개선된 방법을 이용한 커브 피팅 결과를 보여준다.
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그림 1은 측정된 결과 및 피팅 결과를 나타낸다. 기존의 방법을 이용하여 평행과 반평행 상태에서 얻은 

데이터만 피팅한 경우에는 barrier 1의 자기저항비가 1729%, barrier 2의 자기저항비가 -88%로 불가능한 결과를 

얻게 된다. 반면, 두 가지 중간 상태 중 한 가지 상태만 추가하여 커브 피팅을 진행한 경우에도 barrier 1과 

2의 자기저항비가 242%와 125%로, 매우 정확한 피팅 결과를 보여주며 실제로 패턴 공정을 진행하여 측정한 

데이터와도 일치하였다.

4. 결론
본 연구에서는 기존의 분석 방법에서 배제되어 있던 DMTJ의 중간 상태를 활용하여 CIPT 측정법의 정확도

를 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 제안된 CIPT 분석 방법을 이용하면 DMTJ의 특성을 쉽고, 빠르고, 정확하

게 얻어내는 것이 가능하므로, 제한된 환경에서 DMTJ를 연구하는 연구자에게 특히 유익할 것으로 사료된다.
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